Google 



This is a digitai copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pan of a project 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subjcct 

to copyright or whose legai copyright terni has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the originai volume will appear in this file - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automatcd querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-C ommercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuai, and we request that you use these files for 
personal, non-commerci al purposes. 

+ Refrain from automated querying Do noi send aulomated queries of any sort to Google's system: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each file is essential for informingpeopleabout this project andhelping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep il legai Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legai. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is stili in copyright varies from country to country, and we cani offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps rcaders 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full icxi of this book on the web 

at |http : //books . google . com/| 



Google 



Informazioni su questo libro 



Si tratta della copia digitale di un libro che per generazioni è stato conservata negli scaffali di una biblioteca prima di essere digitalizzato da Google 

nell'ambito del progetto volto a rendere disponibili online i libri di tutto il mondo. 

Ha sopravvissuto abbastanza per non essere piti protetto dai diritti di copyriglit e diventare di pubblico dominio. Un libro di pubblico dominio è 

un libro che non è mai stato protetto dal copyright o i cui termini legali di copyright sono scaduti. La classificazione di un libro come di pubblico 

dominio può variare da paese a paese. I libri di pubblico dominio sono l'anello di congiunzione con il passato, rappresentano un patrimonio storico, 

culturale e di conoscenza spesso difficile da scoprire. 

Commenti, note e altre annotazioni a margine presenti nel volume originale compariranno in questo file, come testimonianza del lungo viaggio 

percorso dal libro, dall'editore originale alla biblioteca, per giungere fino a te. 

Linee guide per l'utilizzo 

Google è orgoglioso di essere il partner delle biblioteche per digitalizzare i materiali di pubblico dominio e renderli universalmente disponibili. 
I libri di pubblico dominio appartengono al pubblico e noi ne siamo solamente i custodi. Tuttavia questo lavoro è oneroso, pertanto, per poter 
continuare ad offrire questo servizio abbiamo preso alcune iniziative per impedire l'utilizzo illecito da parte di soggetti commerciali, compresa 
l'imposizione di restrizioni sull'invio di query automatizzate. 
Inoltre ti chiediamo di: 

+ Non fare un uso commerciale di questi file Abbiamo cotìcepiloGoogìcRiccrciì Liba per l'uso da parte dei singoli utenti privati e ti chiediamo 
di utilizzare questi file per uso personale e non a fini commerciali. 

+ Non inviare query auiomaiizzaie Non inviare a Google query automatizzate di alcun tipo. Se stai effettuando delle ricerche nel campo della 
traduzione automatica, del riconoscimento ottico dei caratteri (OCR) o in altri campi dove necessiti di utilizzare grandi quantità di testo, ti 
invitiamo a contattarci. Incoraggiamo l'uso dei materiali di pubblico dominio per questi scopi e potremmo esserti di aiuto. 

+ Conserva la filigrana La "filigrana" (watermark) di Google che compare in ciascun file è essenziale per informare gli utenti su questo progetto 
e aiutarli a trovare materiali aggiuntivi tramite Google Ricerca Libri. Non rimuoverla. 

+ Fanne un uso legale Indipendentemente dall'udlizzo che ne farai, ricordati che è tua responsabilità accertati di fame un uso l^ale. Non 
dare per scontato che, poiché un libro è di pubblico dominio per gli utenti degli Stati Uniti, sia di pubblico dominio anche per gli utenti di 
altri paesi. I criteri che stabiliscono se un libro è protetto da copyright variano da Paese a Paese e non possiamo offrire indicazioni se un 
determinato uso del libro è consentito. Non dare per scontato che poiché un libro compare in Google Ricerca Libri ciò significhi che può 
essere utilizzato in qualsiasi modo e in qualsiasi Paese del mondo. Le sanzioni per le violazioni del copyright possono essere molto severe. 

Informazioni su Google Ricerca Libri 

La missione di Google è oiganizzare le informazioni a livello mondiale e renderle universalmente accessibili e finibili. Google Ricerca Libri aiuta 
i lettori a scoprire i libri di tutto il mondo e consente ad autori ed edito ri di raggiungere un pubblico più ampio. Puoi effettuare una ricerca sul Web 
nell'intero testo di questo libro da lhttp: //books. google, coral 



; 



f/^ 




This fund it $10,000 and its income ìs to be used 

" For the purchase of books for the Library." 

Mr. HayM died in 1864. 



/ 



y- Q<t. np' 



Transfèned to 

CABOT SCIENCE LIBRARY 

June 2005 



r 



o 



LUIGI DE MARCHI 

LIBBRO DOCBNTB DI MBTBOROLOOIA NBLLA R. UNIVERSITÀ DI PAVIA 



CAUSE DELL'ERA GLACIALE 

Ricerca teorica delle condizioni che determinano l' attuale distribuzione 

delle temperature e delle pioggie sulla superficie terrestre e che possono 

averla modificata nei precedenti periodi geologici. 



premialo dal ai* &siihtlo éSombardo di Scienze e JSeiiere 
al Concorso (ordinario Gagnola, 




PAVIA 

PREMIATA TIPOGRAFIA FRATELLI FUSI 

1895. 

e 











. • 



OCT 11- '\W^ 




y 



I 



/ 



/ 



BEOLOGICAL SCIINCE9 
LIBRARY 

miotKN» 



CONCORSO ORDINARIO CA6N0LA 



(Commissari: MM. EE. Celoma; Taramelli; 
ScHiAPARELLi, relatore). 

Bapporto della Commissione. 

Tema: Studio sui climi terrestri durante V epoca glaciale e qua'- 
ternaria, e sulle cause che hanno contribuito a modificarli. 

L* unico concorrente ha presentato, coli* epigrafe « Et aquae prae- 
valuerunt nimis super terram » (Genesi, VII, IO), una voluminosa Me- 
moria di più (li 200 pagine di grande formato, portante per titolo « Sulle 
condizioni meteorologiche deUera glaciale ». 

Prevalendosi della facoltà concessa dal programma di concorso « di 
esaminare la questione in tutta la sua estensione od anche solamente in 
uno dei suoi rami » il concorrente dichiara sin da princìpio di volersi 
attenere più specialmente alla parte meteorologica del problema. Egli 
osserva che, trattandosi di clima, la questione è essenzialmente meteo- 
rologica; e che dai principli della meteorologia e della fìsica ne dipende 
in modo principale la considerazione teoretica, spettando invece alla geo- 
logia rassegnare colla scorta delle osservazioni le condizioni di fatto, che 
ebbero luogo prima e dopo e durante V epoca glaciale, e il giudicare in 
ultimo appello del grado di accordo che presentano tali condizioni colle 
teorie esposte dal meteorologista. 

Tutto il lavoro è diviso in tre sezioni, delle quali la prima ha per 
oggetto principale lo studio deirequilibrio, deirespansione e del ritiro dei 
ghiacciai così antichi come moderni. Sebbene la materia non sia suscet- 
tibile di una trattazione matematica precisa, all'Autore è tuttavia riuscito 
di esporre sotto forma più rigorosa che finora non sia stato fatto, tutto 
ciò che forma il bilancio di entrata e di uscita di un ghiacciaio, e di 
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determinare le condizioni essenziali del suo incremento e del soo de- 
cremento. Applicando queste discussioni al proposto problema, egli è 
condotto sin da principio a dimostrare impossibile Tipotesi detta orogra- 
fica^ secondo la quale V espansione dei ghiacciai quaternari sarebbe do- 
vuta ad un sollevamento notabile dell'area da essi occupata. Esamina e 
trova del pari non accettabile V opinione che attribuirebbe Pera glaciale 
ad una temperatura più elevata dell'atmosfera e ad una conseguente 
maggior evaporazione. Ed arriva da ultimo alla conclusione < esser stata 
» l'invasione glaciale il prodotto di un abbassamento generale della tem- 
» peratura, collegato (sia in ragione di dipendenza, sia di semplice con- 
» comitanza) con un generale aumento di umidità e di piovosità ». Questo 
abbassamento di temperatura dovrebbe poi ascriversi piuttosto ad una 
diminuzione della temperatura estiva, che delia temperatura invernale e 
quindi ad una diminuzione dell'escursione annua della temperatura. 

Dì tali conclusioni TA. trova la conferma nello studio delle varia- 
zioni attuali alternate di progresso e di regresso dei ghiacciai. Risulta 
infatti dalle ricerche di varii autori e specialmente del Lang, che ogni 
periodo principale del progresso dei ghiacciai è preceduto colla massima 
evidenza da una serie d' anni molto piovosi e relativamente più freddi ; 
mentre i periodi principali di regresso sono presso a poco contemporanei 
ad anni di temperatura più elevata e più scarsi di pioggia. La reciproca 
dipendenza fra la piovosità e la temperatura nel senso già indicato è 
anche provata in modo generale dalle ricerche di Briickner sulle attuali 
oscillazioni dei climi ; delle quali ricerche il concorrente dà un copioso 
e ragionato riassunto. Per esse è dimostrato in modo indubitabile, che 
non un riscaldamento, ma un raffreddamento del clima è necessario per 
la produzione di maggior umidità e di maggior precipitazione. 

Cosi il problema proposto viene ridotto alla ricerca di quelle condi- 
zioni astronomiche, geografiche e meteorologiche, che possono diminuire 
la temperatura media e la sua escursione annuale, accrescendo in pari 
tempo r evaporazione e la precipitazione sotto forma di nevi. Ad una 
tale ricerca è destinata la seconda sezione dell' opera, la quale contiene 
il primo abbozzo di una teoria razionale delle temperature atmosferiche 
terrestri , e costituisce per sé un lavoro dì non mediocre novità ed im- 
portanza, di cui l'interesse sorpassa di molto i limiti della presente que- 
stione. L' autore discute i diversi elementi fisici che determinano la tem- 
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peratura deiratmosfera ìq qualunque punto della medesima e la funzione 
analitica che esprime tale temperatura per mezzo di quegli elementi. 
Fra questi egli introduce per la prima volta quello della continentalità, 
definita al modo usato dallo Zenker nel suo trattato deUa distribuzione 
del calore suUa superficie della terra (1) : ciò che gli dà il modo di 
rappresentare le irregolarità delle linee isotermiche dovute alla distribu- 
zione della terra e dell'acqua alla superficie del globo, e di estimare con 
qualche approssimazione anche Teffetto delle correnti oceaniche ed atmo- 
sferiche. La complicazione del problema e la necessità di ottenere formolo 
comparabili ai risultati dell' osservazione hanno qui obbligato talvolta 
Tautore ad introdurre semplificazioni, che possono sembrare troppo au- 
daci, come quella usata alla pag. 86, in cui si fa 

\i - f(X)\ co»i: fif>) = i 

ed altre, dove all' integrazione impossibile di certe espressioni si surroga 
una approssimata considerazione di ciò che può essere il valor medio di 
quelle espressioni. Questo non dovrà far meraviglia ad alcuno che con- 
ùderi esser questa teoria il primo tentativo di ridurre a concetti razionali 
una materia sin qui trattata in modo puramente empirico. In questo suo 
ardito procedere Tautore è del resto giustificato dal fatto, che le formule 
a cui giunge rappresentano con un' approssimazione veramente notevole 
i risultati deiresperienza. Per esempio la formula esprimente le variazioni 
della temperatura secondo l'altezza (p. 69) presenta un' analogia grande 
con quelle stabilite da Mendeleef e Oppolzer, sopra basi strettamente 
empiriche e dà delle medesime un' interpretazione teoretica plausibile, 
surrogando in quelle formule all'elemento pressione (Mendeleef) o al- 
l'elemento densità (Oppolzer), l'elemento trasparenza degli strati atmo^ 
sferici, di cui l' infiusso suU' andamento verticale della temperatura è 
assai più sicuramente ammessi bile. -~ Non è possibile entrare qui nei 
particolari di questa trattazione teoretica delle temperature atmosferiche, 
malgrado il sommo interesse che presenta al lettore : dobbiamo limitarci 
ad esprimere la speranza che all' autore sia dato di continuare i suoi 
studi in questa materia, e di condurla anche per quanto concerne la 
forma e il metodo di esposizione, a quel grado di chiarezza e di perfe- 

(1) C^éber Aie Vertheilung der Wàrme a%f Otr ErdoberMche. Berlin, 1888. 
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zione, che farà di essa uno dei capitoli più importaati nei futuri trattati 
di meteorologia teorica* 

Fatte queste preparazioni nella prima e nella seconda parte del suo 
lavoro, l'autore nella terza ed ultima, intitolata; Le cause deW epoca 
glaciale^ passa alla propria discussione del problema proposto. Incomincia 
dall'esame di alcune ipotesi astronomiche più celebri, e dimostra, che né 
variazioni d'intensità della rad.azione solare, né quelle dell'obliquità del- 
l'eclittica, né quelle dell'eccentricità dell' orbe terrestre assunte da Groll 
come base della sua celebre ed ingegnosa teoria, sono sufficienti per 
render conto di tutti i fatti osservati, o legittimamente indotti nelle se- 
zioni precedenti dell'opera. Specialmente interessante è la lunga discus- 
sione dell' ipotesi di Croll , la quale negli ultimi tempi ha trovato non 
pochi fautori. L' autore ammette, che dalla esistenza di una eccentricità 
possa derivare, in eguali latitudini dei due emisferi , una diversità non 
della temperatura media, ma della escursione annuale della temperatura; 
ed appoggiandosi alla teoria matematicamente sviluppata nella seconda 
parte della sua memoria, determina anche numericamente quanto i)ossa 
importare una tale diversità. Nello stato presente dell'eccentricità egli 
trova che V escursione annua della temperatura può, per quella eccen- 
tricità, esser diminuita di un grado forse nell' emisfero boreale e d* al- 
trettanto accresciuta nell' emisfero australe. Tali differenze non si mani- 
festano all'osservazione, nascoste come sono da influenze meteorologiche 
più potenti d'altra natura. Ma in passato avendo l'eccentricità raggiunto 
valori quattro o cinque volte maggiori del valore presente, essa ha po- 
tuto produrre nell' escursione annua della temperatura differenze di pa- 
recchi gradi nei due emisferi a pari latitudine. É dunque la variazione 
dell' eccentricità un elemento climatologico niente affatto trascurabile : 
una discussione rigorosa dei particolari suoi effetti conduce tuttavia l'au- 
tore a concludere, « che nella valutazione di tali effetti, sia nel problema 
» generale della climatologia geologica, sia in particolare nel problema 
> glaciale, Croil e quanti accettarono la sua teoria dimostrarono d'igno- 
» rare in quale ambiente fisico quegli effetti si producevano ; e quindi 
9 ne esagerarono l'entità, oppure li concepirono in modo non giustificato 
» né dalla teoria, né dalle osservazioni dei fatti naturali ». 

Uno dei principali fondamenti dell' ipotesi di Croll é la cosi detta 
temperatura dello spatio planetario , alla cui disamina l' autore con- 
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sacra una lunga digresaione. Secondo lui « T idea che la materia sparsa 
» nello spazio celeste eserciti un*azione termica sensibile, è assai contro- 
» versa: sia perchè contraddice ad alcuni dati induttivi di più facile 
» accettazione, sìa perchè gli argomenti addotti per sostenerla prestano 
» facilmente il fianco alla critica ». Egli fa la rivista delle varie ipotesi 
prese per fondamenti dei loro calcoli da Fourier, Pouillet, Li&is, John 
Herschel, FrOlich, Pernter e dopo di averli esaminati accuratamente, 
conclude chp « Telemento climatologico misterioso chiamato temperatura 
» dello spajtio, al quale hanno fatto cosi facile ricorso Croll e i soete- 
» nitori della sua teoria glaciale, è un elemento che finora sfugge alla 

» nostra discussione Senza poter escludere a priori che esso possa 

» aver contribuito a quella modificazione del clima terrestre, che con- 
» dusse air invasione glaciale, non possiamo per ora occuparcene ; esso 
> potrebbe essere un argomento di riserva per V avvenire, quando fos- 
» aero eliminate tutte le altre spiegazioni più accessibili ad una discus- 
» sione scientifica ». 

Segue r esame delle ipotesi geografiche^ come quelle adottate dal 
Lyell e dallo Stoppani; secondo le quali per la spiegazione dei fenomeni 
glaciali, anche nelle zone temperate, dovrebbero bastare certi cambiamenti 
nella distribuzione delle aree marittime e continentali del globo. Am- 
mettendo che neir epoca glaciale tale distribuzione possa essere stata 
notabilmente diversa dal P attuale (ciò che sarebbe ancora da provare) e 
da molti è negato, si potrebbe certamente con tali ipotesi rendersi conto 
di variazioni assai notabili nella temperatura e nell* umidità di una data 
regione. L'autore crede però che tale effetto sia stato notabilmente esa- 
gerato, e non può ammettere che in tal modo si possa mai dar ragione 
deiragghiacciamento di regioni della zona temperata. 

Sgombrato cosi il terreno, egli viene a riassumere le conclusioni che 
derivano dairinsieme dei fatti studiati e dimostrati in tutto il corso del 
suo lavoro. L* ipotesi fondamentale, che egli addotta come più probabile 
di ogni altra , è quella di una sensibile diminuzione nella trasparenza 
deir atmosfera terrestre, dovuta air introduzione nel meccanismo atmo- 
sferico di una quantità di vapor acqueo maggiore della consueta : in 
conseguenza della quale si ebbe durante un certo intervallo un grado 
di piovosità e di nuvolosità notevolmente maggiore dell' attuale. Le con- 
seguenze da lui dimostrate di tale ipotesi sono: l.o una diminuzione di 
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tMnperaturft Unto sulP oeeano che sai oontìnenti , ina più sul primo eke 
sui secondi, onde un minor contrasto fra il dima oceanico e il continen- 
tale; 2.* tale diminuiione» nulla ali* equatore, cresce fino a TO'* circa di 
latitudine, diminuendo di nuovo miìé regioni più vicine al polo; 3.* una 
diminuzione dell* escursione annua della temperatura. Circostanxe queste 
obe Tautore ha dimostrate intimamente connesse colKepoca glaciale. Egli 
scende a ravvisare in tutto ciò una semplice esagerazione dei periodi di 
maggior umidità , che anche oggi si succedono ad intervalli di circa 
35 anni secondo le ricerche del Brtìckner , esagerazione prodotta dalle 
speciali condizioni, che secondo Tunanime consenso dei geologi, dovettero 
prevalere in eerto punto deir epoca quaternaria, allorquando in conse- 
guenza di straordinarie precipitazioni acquee furon prodotti gli immensi 
depositi postpliocenici e quaternari conosciuti sotto il nome di depositi 
diluviali e di alluvioni. 

L* investigare le eause di quelle abbondanti precipitazioni (le quali 
non sono un'ipotesi^ ma un fatto) forma una questione a parte. L*autore 
discute alcune ipotesi che furono proposte a questo fine, fra le altre 
quella del S. Robert secondo cui si spiegherebbero come ])rodotto di eva^ 
porazione più attiva dovuta ad una vegetazione assai più estesa ed intensa 
deir attuale ; e V altra dello Stoppani che vorrebbe attribuirla ad una 
maggiore estensione dei mari, segnatamente tropicali ; e Tal tra del Ghar- 
pentier, recentemente richiamata in vita dal Taramelli, secondo la quale 
tali straordinarie aggiunte di vapor acqueo sarebbero dovute ad un in- 
cremento deir attività vulcanica della terra. 

L*esame di quest^ultima ipotesi ha condotto il concorrente a risultati 
importanti. Ordinando le eruzioni vulcaniche registrate nei cataloghi di 
Fuchs e di Russel dal principio di questo secolo fino al 1875, egli indaga 
se nella frequenza di tali eruzioni esista qualche corrispondenza coi pe- 
riodi 36ennali dì piovosità acoperti dal Briickner, e giunge ad un risul- 
tato negativo, cioè alla conclusione, che nello stato attuale delle nostre 
cognizioni tale statistica sembra piuttosto contraria ali* ipotosi di un'in- 
fluenza dei vulcani sui climi, e quindi anche air ipotesi che attribuirebbe 
con Gharpentier il fenomeno glaciale e i diluvi quaternari ad una mag- 
giore attività vulcanica di auel periodo. Ma dalla medesima statistiea 
risulta in modo evidente, che sì ò tuttavia un andamento periodico nella 
frequenza delle eruzioni ; la quale è soggetta ad alternativi di massimi a 
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ài miniim valori secoado un perìodo di undici anni» corriapoodenlo senza 
dubbio a quello delle niaochie sc^arì ; la massima attività vulcanica della 
terra ooineidendo wAìn minima frequenza delle macchie solarì , e inver- 
aamente. Questa nuova relazione fra il periodo dell'attività solare e quello 
deir attività vulcanica della terra costituisce per sé una scoperta non 
meno interessante che inaspettata. 

Espone quindi l'autore come V ipotesi da lui adottata abbia il van* 
taggio di connettere sotto un punto unico di vista e di ridurre ad una 
medesima causa tre fatti geologie* in apparenza tanto diversi, quali sono 
il perioda glaciale, le alluvioni quaternarie e le scoperte di Heer circa 
le temperature elevate delle regioni polari dorante on certo intervallo 
deir era terziaria. Egli dimostra che a spiegare in cornane questi fatti 
non basta supporre una variaKione della forza irradiante del sole. Invece 
la temperatura più uniforme dell'era terziaria cessa di essere un fatto 
misterioso quando si ammetta che durante queir epoca V atmosfera fosse 
più trasparente che adesso ; e con ipotesi assai moderate circa questa mag- 
gior trasparenza l'autore facilmente arriva a giustificare le conclusioni di Heer. 
Gessa cosi il periodo glaciale d' essere un fatto isolato nella storia della 
terra; questo periodo e l'altro precedente delle flore polari di Heer, e il 
grande diluvio delle pioggie che iniziò il periodo quaternario, si presen- 
tano come anomalie o deviazioni, del medesimo ordine, ma di segno con- 
trario, da un identico stato normale. 

Concludendo, non diremo che l'autore abbia dato una soluzione com- 
pleta del diffìcile problema; a tal punto non si arriverà che dopo lunghi 
anni e molti studi. Ma non gli si può negar la lode di aver contribuito 
in modo essenziale alla discussione di questo argomento ; in primo luogo 
coiranalizzarne più accuratamente, che prima non siasi fatto fin ad oggi, 
gli elementi meteorologici, e coU'introdurre estimazioni numeriche là dove 
prima vagamente si parlava di più e di meno; secondo, col proporre 
un'ipotesi capace di dare una spiegazione probabile di molti fatti concer- 
nenti i climi delle epoche terziarie e quaternarie, che prima apparivano 
sconnessi fra di loro, senza uscire dalla cerchia degli agenti , che oggi 
ancora vediamo potentemente influire sulle temperature terrestri e sulle 
formazioni dei ghiacciai. Da ultimo non piccolo merito sarà quello di 
aver dato il colpo definitivo a parecchie ipotesi più o meno seducenti 
proposte per render conto del fenomeno glaciale, riducendo i fautori di 
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altre allo spediente poco sciea tifico di rifugiarti nella coogettarata poaM- 
bilità di cose ignote. Pertanto dichiariamo che l'autore ci sembra aver 
ben corrisposto allo scopo che ebbe T Istituto nel proporre il tema e che 
per il suo lavoro la questione delie origini glaciali ha fatto un notevole 
progresso. E proponiamo che allo scritto portante Tepigrafe: Et aqucteprae' 
paluerunt nimis super terram^ sia conferito il premio ordinario di fon- 
dazione Gagnola pel 18d4. 

Letto ed approvato nella seduta del 6 dicembre 1894. 

Aperta la scheda annessa alla memoria coirepigrafe : Et aquae prae' 
valuerunt nimis super terram, se ne trovò autore il dott. Luigi Db Margbi 
socio corrispondente dell* Istituto. 
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L' autore dì questa monografìa non è un geologo, ma è, o 
vorrebbe essere, semplicemente un climatologo. Egli ò il pri- 
mo a riconoscere cbe, anche se gli si concede questo secondo 
titolo j gli fa difetto cosi una delle qualità necessarie a ben 
giudicare dei fatti che il tema sottopone a discussione; ed è 
quindi costretto ad approfittare della libertà che il tema gli 
concede di trattare l'argomento da un solo punto di vista, dal 
punto di vista delle leggi meteorologiche. Egli crede tuttavia che, 
anche considerato da questo solo punto di vista, il problema possa 
fare qualche passo in avanti, poiché, a suo modo di vedere (se non 
gli fa velo una speciale predilezione per ì propri studi), è questo un 
problema principalmente meteorologico, al quale il geologo non 
deve dare che alcuni postulati di fatto, pur riservandosi il ver- 
detto fìnale di controllo fra i risultati della teoria e i risultati 
deir osservazione stratigrafica, idrografica, e paleontologica. In 
questa credenza lo conforta il recente esempio dato dalla insi- 
gne monografia del Bruckner, che si dovrà riassumere e citare 
frequentemente nel corso del lavoro, nella quale il valente scien- 
ziato, che riunisce le due qualità di geologo e di climatologo , 
ò condotto a considerare il fenomeno glaciale come un fenome- 
no d'ordine esclusivamente climatologico, e lo rialaccia a feno- 
meni climatologici attuali che ne sono come un riflesso assai 
lontano ed attenuato. i 
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I postulati di fatto che l'Autore assunse dalla Geologia 
sono pochissimi: quei pochi che gli parvero non più soggetti 
a controversia. Essi si riassumono nel seguente quadro dell'in- 
vasione glaciale : 

Vi fu un'epoca, non molto remota nella storia della terra, 
nella quale vaste estensioni di continente , specie nelle zone 
temperate, furono coperte di ghiaccio. Questo strato di ghiaccio 
non perveniva però, come si è creduto per molto tempo, da una 
espansione della calotta di ghiacci polari, ma da una naturale 
espansione dei ghiacciai alpini, che, seguendo le vie già trac- 
ciate da un sistema orografico non molto diverso dall'attuale, 
discesero e si distesero alla pianura per centinaja di chilometri, 
coprendo nello stesso tempo fino a grandi altezze i pendii e le 
creste dei monti , invadendo le valli minori, fondendosi l' uno 
nell'altro, coprendo via via, non solo le ondulazioni minori del 
terreno, ma le colline e i monti più elevati, finché, a giudizio 
della grande maggioranza dei geologi, non formarono che im- 
mense estensioni di ghiaccio, della potenza di centinaia e mi- 
gliaia dì metri, dalla quale non sporgeva nessuna, o solo le più 
eccelse, delle vette alpine (*). 

(*) Un'opera recentissima, (HOWORTH. The glacial nightmare and 
the flood. London 1893, 2 voi.), che ebbi modo di esaminare a lavoro 
già compiuto, combatte vivamente queste conclusioni. Per liberarsi àsX-^ 
V incubo glaciale TA. ritorna all'ipotesi del di/tirtum, attribuendo molte 
delle traccie così dette glaciali (distribuzione di massi erratici fino a 
grandi altezze, morene profonde ed esterne, roccie striate ecc. ecc.) a un 
gran cataclisma che produsse un immenso maremoto su tutta la super- 
ficie della terra. Non spetta a me discutere gli argomenti fisici e geolo- 
gici coi quali egli giustifica tale sua predilezione per un cataclisma pas- 
seggiero in confronto a una perturbazione lenta : per quanto strana essa 
mi sembri, e per quanto la lettura di opere meno polemiche della sua, come 
quelle di Lyell , Penck, Neumayr, Geikie, Falsan, Wright, Stoppani, mi 
abbiano abbastanza disposto a sopportare senza eccessiva ripugnanza V m- 
cubo glaciale^ ammetto che i glaciaristi possono avere esagerato nella 
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I geologi concordi nelP accettare, in scala maggiore o mi- 
nore ma senza discrepanze fondamentali, questo fatto di un' in- 
vasione glaciale prodotta da un' immensa espansione dei ghiacciai 
attuali, non sono però concordi in questioni secondarie che ri- 
guardano V estensione, il tempo, il modo, gli eifetti di tale in- 
vasione. Sono autentiche le traccio glaciali anche nelle regioni 
tropicali ? L' invasione glaciale europea fu simultanea a quella 
americana, e quella dell' emisfero boreale fu simultanea a quella 
dell' australe, o si alternarono 1' una coli' altra ? Il progresso e 
il successivo regresso dei ghiacciai procedettero senza interru- 
zione o presentarono varie alternative, dando luogo, su tutta 
su gran parte dell'area invasa, a varii periodi glaciali alter- 
nati con periodi interglaciali ^ Furono questi abbastanza lunghi 
da lasciar tempo alla riproduzione o ridiffusione di faune e 
flore assai sviluppate, e alla produzione di potenti depositi al- 
luvionali ? Quanto tempo, all' ingrosso, ci separa dall' ultima in- 
vasione glaciale ? 

Si accenna solo a quei problemi dalla cui soluzione può 
dipendere l' esclusione o la scelta di una o dell' altra delle teo- 
rie che furono e saranno immaginate a spiegazione del fatto 
principale. Cosi p. es. 1' accertamento di traccio glaciali presso 
i tropici renderebbe a priori assai improbabile l' ipotesi che 
attribuisce l' invasione glaciale a deviazione delle correnti ocea- 
niche ; la simultaneità delle invasioni nei due emisferi esclude- 
rebbe le ipotesi, come quella di CroU, che attribuiscono il fatto 
glaciale a cause operanti alternativamente sui due emisferi , 
mentre invece la prova che dette invasioni furono alternate sa- 

supposizioDe di qaegli immensi inlandsìs^ che avrebbero coperto tanta parte 
d'Earopa e d'America, valicando mari e monti. Ma che i ghiacciai avessero 
neir epoca post pliocenica assunto dimensioni immensamente maggiori delle 
attuali, Howorth è costretto ad ammetterlo egualmente (op. cit. p. 842); 
e questo sarebbe sempre un fatto climatologico^ indipendente dal supposto 
maremoto, del quale vale la pena di cercare le cause. 
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rebbe un argomento formidabile a favore delle ipotesi stesse. 
L' alternativa di periodi glaciali ed interglaciali sarebbe argo- 
mento in appoggio delle ipotesi che attribaiscono il fatto gla- 
ciale a cause periodiche, generalmente astronomiche ; mentre è 
argomento contrario alle ipotesi geografiche (distribuzione e am- 
piezza dei mari, altezza dei monti ecc.) Un calcolo approssimato 
della durata del periodo postglaciale può escludere a priori 
parecchie teorìe; p. es. se da questo calcolo risultasse confer- 
mato il concetto, più comune tra i moderni geologi, che tale 
durata non supera di molto i 10000 anni, P ipotesi di CroU, 
fondata sulla variazione delP eccentricità delP orbita terrestre, 
verrebbe definitivamente scartata , per non parlare di quella , 
assai più strana, accolta dal Lapparent , che suppone un sole 
quaternario molto più grande dell'attuale. 

Nella discussione delle varie teorie glaciali, che fu fatta 
nella Sezione III di questo lavoro, furono esclusi di proposito, 
solo incidentalmente accennati, gli argomenti che si possono 
ricavare da una soluzione qualsiasi di questi problemi, anche 
se tale soluzione sia quella che raccoglie attualmente il mag- 
gior consenso dei dotti , e per la quale V Autore possa avere 
perciò un' intima predilezione. Chi ha maggior autorità per 
avere una convinzione in proposito potrà facilmente riempire 
la lacuna, e, dando all'Autore qualche merito di non aver in- 
vaso da incompetente il campo altrui, sarà forse meglio disposto 
a discutere obbiettivamente gli argomenti meteorologici eh' egli 
propone. 

Ammesso che l' invasione glaciale non fu che un' immensa 
espansione dei ghiacciai attuali, la ricerca delle sue cause cor- 
risponde alla ricerca degli elementi fisici che determinano le 
dimensioni di un ghiacciajo, e le sue variazioni. È questo l'og- 
getto della Sezione I, nella quale l'Autore è condotto da una 
relazione analitica affatto elementare, che esprime il rapporto 
fra la superficie del bacino collettore e la superficie del ghiac- 
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oiajo propriamente detto, a escludere come insufficiente l'ipotesi 
orografica, e a confermare il concetto, più generalmente accolto 
fra i geologi, che l'invasione glaciale corrisponda a un periodo 
più umido e piovoso dell' attuale, ma anche più freddo, special- 
mente nella stagione estiva. Questo risultato corrisponde alla 
realtà, quale emana oggi dallo studio delle variazioni dei ghiac- 
ciai alpini, i cui periodi di progresso corrispondono a periodi 
freddo-piovosi, come i periodi di regresso corrispondono a pe- 
riodi caldo-asciutti. La necessaria correlazione di una maggiore 
piovosità e di una minore temperatura viene poi messa in luce, 
secondo i citati studi del Briickner, che sono qui largamente 
riassunti, dal ripetersi anche nelle epoche storiche di tali pe- 
riodi freddi e piovosi alternati da periodi caldi e asciutti, e ciò 
tanto sui continenti che sui mari, ma su questi con legge in- 
versa che su quelli. Ciò corrisponde, come prova l'illustre cli- 
matologo, a variazioni nella distribuzione della pressione baro- 
metrica sulla superficie delia terra , per le quali in alcuni 
periodi ò facilitato il passaggio dell'aria umida dall'oceano ai 
continenti ove si condensa il vapore, in altri tale passaggio è 
invece più contrariato : e queste variazioni bariche corrispon- 
dono a loro volta a variazioni della temperatura, che nei 
primi periodi è alquanto minore nella media annua e meno 
variabile lungo l'anno , negli altri è alquanto maggiore e 
presenta una escursione annua più spiccata, attenuandosi perciò 
nel primo caso e accentuandosi nel secondo i contrasti di tem- 
peratura e di pressione fra continenti ed oceani. Con tale con- 
catenamento di fatti il Briickner viene a dare una spiegazione 
assai plausibile dell'accennata correlazione fra la maggiore pio- 
vosità e la minore temperatura nelle regioni continentali, spie- 
gazione che, almeno nelle linee generali, può ritenersi applicabile 
anche al periodo glaciale. Nell'ultimo capitolo della Sezione I 
si dimostra come anche il fatto che l' ultimo ritiro dei ghiacciai 
avvenne in modo rapidissimo confermerebbe l'importanza del- 
l' elemento termico nel fenomeno glaciale : e ciò mi dà argomento 
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a trattare di una probabile spiegazione della forma e della 
potenza dei depositi morenici, e particolarmente degli anfiteatri 
morenici. 

Avendo dimostrata cosi la necessità di supporre un abbas- 
mento di temperatura per spiegarsi il fenomeno glaciale, impor- 
tava cercare da quali elementi dipende la temperatura dell'aria, 
onde poter decidere quali di questi elementi, e come e perchè, 
possano aver variato in modo da determinare queir abbassa- 
mento. 

Nella Sezione II ho tentato perciò una ricerca teorica degli 
elementi e delle leggi da cui è determinata la temperatura dei- 
Paria e le sue variazioni annue. Questa ricerca, che costituisce 
la parte più difficile del lavoro, presenta certamente il fianco a 
molte obbiezioni, se la si esamina coi criterii più rigorosi e mi- 
nuziosi della fisica di gabinetto. 

Una prima obbiezione solleverà certamente il fatto che 
l'Autore abbia assunto come legge di radiazione, non solo del- 
l' aria, ma anche del suolo, verso il cielo, la legge di Newton. 
Tale assunto è però giustificato : 1^ dalle osservazioni di Maurer 
e Trabert sulla radiazione notturna, citate nel lavoro; 2^ dal 
fatto che tale radiazione verso il cielo si effettua come verso 
una superficie a temperatura oscillante con periodo annuo in- 
tomo a — 45^ C, che cioè per quasi tutta 1' estensione della 
terra è meno di 80^ C. inferiore a quella del suolo, e per le la- 
titudini superiori a 45^ è minore di 50^ C : diflferenze per le quali 
le deviazioni dalla legge di Newton non sono molto rilevanti (*) ; 
3^ dal, fatto che le formolo dedotte con quel principio coinci- 
dono immediatamente colle formolo empiriche assai note di 
Mendeleef e Oppolzer, che possono considerarsi come casi spe- 
ciali di quelle. 

(*) WULLNER. Lehrbuch der Eccperimentatpht/sik. 4" Aufl. Bd. HI. 
p. 247. 
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L'accennata corrispondenza delle forinole, cosi dedotte colla 
legge di Newton, colla forinola di Mendeleef dà modo di meglio 
definire la costante di questa formola che si ritiene a torto 
espressione della temperatura limite dell' atmosfera (*). Questa 
costante, eh* io chiamo temperatura del cielo, è la temperatura 
di una superficie ideale la cui radiazione verso il suolo equi- 
valga a quella di tutta l'atmosfera e di tutto lo spazio, quando 
si immagini da questo tolto il sole. E un fatto assai notevole 
che questa temperatura possa ritenersi costante per tutta la 
terra. Questo fatto , che emana dalla formola di Mendeleef , la 
cui costante non fu trovata molto variabile da paese a paese, 
verrebbe confermato dalla recentissima memoria di Precht (**) 
(pubblicata quando il presente lavoro era già compiuto) nella 
quale si prova che le temperature medie di tutti i paralleli si 
possono calcolare ritenendole proporzionali alle rispettive quan- 
tità di calore solare ricevute nell'anno, ma quando esse si con- 
tino non già dallo zero assoluto, come fanno CroU e i suoi se- 
guaci, ma da una temperatura iniziale assai più alta, la quale, 
per un coefficiente di trasparenza dell' atmosfera pel caler so- 
lare variabile fra 0,60 e 0,70, varia fra —16^,130. e —20^,110; 
ma è , per un dato valore di questo coefficiente , costante su 
tutta la superfìcie della terra. 

Anche per il sig. Precht la temperatura di ogni parallelo 
dev" essere quindi espressa da una formola ^ = ^c + ^0 
dove te è la temperatura del cielo , Q la somma annua di 
calore solare e k una costante. Questa formola, che il signor 
Precht assume come postulato senza accennare al significato 
di ^e, è nel presente lavoro dedotta teoricamente ; ma il suo con- 
fronto colla formola di Mendeleef conduce a un valore di te sen- 

(*) V. anche recentemente ANGOT. Sur la temperature des hautes 
régions de V Atmosphère, (Comptea Rendus 5 Février 94. p. 282-284). 

(**) PRECHT. Neue Normaltemperaturen. (Meteor. Zeitschrift. 
Mare 1894). 
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sìbìlmente inferiore al suo, e condurrebbe quindi a una valutazione 
di k assai maggiore di quella (0,28) che egli assume. 

La ragione di questa differenza consiste a mio avviso nel- 
Paver il sig. Precht confrontato immediatamente i dati della 
sua formola, che dovrebbe esprimere semplicemente la tempera- 
tura solare , colle sue temperature normali dove è già tenuto 
conto invece dell' azione media delle correnti oceaniche e atmo- 
sferiche per ciascun parallelo, azione che tempera la differenza 
di temperatura fra le basse e le alte latitudini (*). Quest'azione 
temperante deve infatti riflettersi nella formola (una volta fis- 
sata la Q per ogni latitudine) con un aumento di ^^ e una dimi- 
nuzione di k. Il fatto che la nostra formola mette in luce 
l' effetto delle correnti , come vedremo , mi dà la persuasione 
che essa è meglio atta a esprimere la temperatura solare^ e che 
perciò la te deve avere un valore sensibilmente minore di quello 
attribuitogli da Precht, e che meglio s' accordi col valore della 
costante della formola di Mendeleef , che ha certamente con 
quella una stretta parentela. 

La costanza di te mette in luce la funzione principale del- 
l' atmosfera nella distribuzione della temperatura sulla superficie 
del globo ; essa ci dice che, non tanto per effetto dei venti alla 
superficie del globo, quanto per effetto dei venti assai più ener- 
gici negli strati superiori dell' aria, e per la grande conduttività 
del calore negli strati stessi ove l' aria è più diradata, il calore 
si diffonde in tutta la massa atmosferica in modo che questa 
forma come un inviluppo a temperatura uniforme attorno alla 
terra (**). Questo inviluppo crea uno stretto vincolo di solidarietà 

(*) E ia particolare fra le latitudini 0^ e 45"*, sui dati caloriferi e 
termometrici delle quali (secondo la formola ^c=— ) 

egli calcola la to. 

(**) Un fatto analogo si verifica anche nelP oceano acqueo dove, per 
legge di con vetti vita, si è costituita al di solto di una certa profondità 
una temperatura presso a poco uniforme. 
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olimatologica fra tutte le regioni della superficie terrestre, per 
il quale non si può immaginare che varii sensibilmente e per- 
manentemente la condizione termica di una regione senza che 
yariino sensibilmente quelle di tutte le altre regioni della terra 
che reagiscono sulla prima. Esso costituisce inoltre come un 
regolatore di tutte le variazioni di temperatura, poiché nessuna 
variazione può avvenire negli strati inferiori senza che si veri- 
fichi in tutto l'inviluppo, ossia in tutta la massa atmosferica. 
Ciò è vero però soltanto per le variazioni lente, che danno 
tempo air inviluppo di assumere una temperatura uniforme : le 
variazioni rapide come sono le variazioni annue, e ancor più le 
diurne, si mantengono invece più locali, perchè la temperatura 
del cielo di un dato luogo, non avendo tempo di pareggiarsi con 
quella di tutti gli altri luoghi, deve seguire la variazione degli 
strati d' aria attigui al suolo del luogo stesso. 

Un' altra obbiezione assai grave potrà sollevare il modo col 
quale è' dedotta T equazione che esprime T equilibrio termico 
della superficie oceanica; ma si dovrà riconoscere che il pro- 
blema non è, per ora, trattabile in mìodo rigoroso. Chi avesse 
ripugnanza ad accettare le semplificazioni che P Autore si trovò 
costretto a introdurre, consideri T equazione come una formola 
empirica, la quale ha il vantaggio di avere un tipo confronta- 
bile con quello dell'altra equazione, meno controversa, per le 
temperature continentali. 

L'Autore non può accennare qui a tutti gli altri punti della 
sua trattazione che anche per lui sono argomento di esitazione; 
egli sa che il problema è assai complesso ed è ancora ai primi 
passi verso una soluzione. L' accordo però abbastanza soddisfa- 
cente fra le sue formolo e i dati di fatto, quali si osservano 
attualmente, gli dà qualche illusione che le sue formolo espri- 
mano abbastanza bene i fatti stessi nella loro più grande gene- 
ralità ; e, poichò sono dedotte da principii teorici, che esse siano 
anche una espressione approssimata, ma abbastanza rigorosa , 
delle cause e delle leggi che determinano la distribuzione 
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della temperatura sulla superficie della terra e le sue variazioni 
annue. 

In tale fiducia egli applica, nella Sezione III, le formolo 
stesse alla discussione delle varie ipotesi principali che furono 
immaginate a spiegazione del fenomeno glaciale. Egli sa che 
tale discussione avrebbe dovuta essere preceduta da una lunga 
preparazione bibliografica, che lo ponesse in possesso di tutta 
r immensa letteratura glaciale. Ma a ciò gli mancarono i mezzi, 
il tempo e le forze. Egli ha la fiducia tuttavia che da quell'im- 
mensa letteratura poco si possa ricavare, che non sia esplicita- 
mente o implicitamente considerato nelle teorie più note, che 
sono riassunte nei trattati più estesi e più classici sull' ar- 
gomento. 

Nella discussione delle varie ipotesi glaciali si è data mag- 
giore importanza all'ipotesi astronomica di Croll e a quelle 
geografiche, poiché, colle ipotesi orografiche discusse e combat- 
tute nella Sezione I, sono quelle che tengono il campo nell'opi- 
nione dei geologi. L'Autore è condotto però a dare la prevalenza 
a un'ipotesi meteorologica; se ciò sia frutto esclusivamente di 
un preconcetto da specialista lo giudicherà il lettore. Egli tiene 
però a dichiarare che nell' intraprendere il lavoro era ben lon- 
tano dall' imagìnarsi di arrivare né a quella ne ad altra ipotesi 
qualsiasi. Del resto nemmeno questa ipotesi risolve il problema, 
ma lo rimette quasi al punto di partenza; il circolo non è però 
interamente vizioso, perchè dà modo di rappresentarsi il naturale 
concatenamento di effetti che, partendo da un iniziale intorbi- 
damento dell' atmosfera, portarono all' invasione glaciale , e di 
collegare questo fenomeno coi fenomeni non meno strani che 
contraddistinsero le epoche precedenti. 

Chiudono il lavoro due Appendici. Nella prima è analitica- 
mente definita la temperatura del delo, la quale, in quanto rap- 
presenta l'effetto radiante di tutto lo strato atmosferico e di 
tutte le masse spaziali (escluso il sole) può considerarsi come 
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funzione di due altre temperature fittizie, la temperatura della 
atmosfera e la temperatura dello spazio ; e questo dà occasione 
di confutare tutte le determinazioni induttive o sperimentali 
date finora per questo ultimo elemento. 

Nella seconda appendice l' Autore s' occupa del Pianeta 
Marte in quanto può dare argomento per giudicare della varia 
efficacia dei diversi elementi astronomici, geografici e meteoro- 
logici nel determinare la temperatura e i fenomeni idrografici 
alla superficie di un pianeta. Ciò naturalmente quando si am- 
metta che l'atmosfera marziale è costitutivamente analoga alla 
nostra, che, particolarmente, essa contiene il vapore acqueo, che 
le calotte polari sono di ghiaccio, e i cosidetti mari sono mari 
effettivamente. Queste sono infatti le opinioni più diffuse, e 
parmi anche le più ragionevoli , tuttavia anche recentemente 
esse furono messe in dubbio da osservatori autorevoli. Perciò 
questo capitolo, che era nel testo, fu passato in Appendice e 
l'Autore lo presenta come argomento ipotetico in appoggio alla 
tesi svolta nel suo lavoro : dato cioè che le osservazioni di Hug- 
gins suir esistenza del vapore acqueo neir atmosfera marziale e 
tutte le opinioni accennate siano confermate definitivamente, la 
condizione attuale di Marte può gettare una gran luce sulle 
condizioni passate della terra, e recìprocamente quelle su questa; 
dato invece che esse debbano ripudiarsi. Marte non potrà essere 
chiamato a testimonio nel problema di cui ci occupiamo. 



Pavia, 15 Aprile 1894. 
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LA CONDIZIONE CLIMATOLOGICA DELL' INVASIONE GLACIALE 



CAPITOLO L 



D clima dell* epoca glaciale. 



Per condizione climatologica dell'invasione glaciale non 
intendo già il clima che deve aver regnato sulle regioni invase 
dal ghiaccio nell'epoca della completa espansione glaciale, ma 
la condizione climatologica che può averla determinata. Il clima 
dell'era glaciale non può, a mio avviso, essere soggetto di lunghe 
e serie discussioni : esso non poteva essere che quello determi- 
nato dalla presenza di uno strato di ghiaccio dello spessore 
qua di parecchie centinaia, là di qualche migliaio di metri su 
maggior parte dell'Europa e dell'America settentrionale, e in 
molte altre parti, temperate e polari, della superfìcie terrestre. 
Un continente di ghiaccio, la cui superficie si solleva gradata- 
mente, ma continuamente, dal livello del mare fino a parecchie 
migliaia di metri, non poteva essere, nella maggior parte della 
sua estensione , in condizioni molto diverse da quelle che si 
osservano attualmente nelle regioni alpine delle nevi perpetue. 
Se una differenza si può ammettere non può essere che nel 
senso di aggravare tali condizioni di estremo rigore, e ciò per 
varie ragioni : principale questa, ohe la condizione geografica 
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di un siffatto continente doveva essere piuttosto d'altipiano 
molto elevato che di vetta alpina, e che perciò l' aria , molto più 
stagnante e più trasparente su di esso, che non possa esserlo 
lungo i pendii montuosi, doveva essere soggetta a un raffred- 
damento notturno e invernale, per radiazione, assai maggiore 
e permettere una radiazione più intensa della superficie ghiac- 
ciata. Di più, mentre i ghiacci alpini sono interrotti da roccie 
nude o coperte di vegetazione, e cosparsi su tutta la loro su- 
perficie dagli abbondanti detrìti delle roccie stesse, che assor- 
bono più calore e ne irradiano meno del ghiaccio nudo, la 
superficie di queir altipiano ghiacciato, dove la maggior parte 
delle cime erano sommerse, doveva essere completamente nuda, 
senza alcun rivestimento di detrito , che la difendesse dalla 
intensa radiazione e, assorbendo la viva radiazione solare, per- 
mettesse lo sviluppo di una vegetazione anche rudimentale. Se 
alcun dubbio poteva esservi di ciò, la recente traversata che il 
Nansen fece della G-roenlandia lo eliminò completamente. La 
Groenlandia presenta infatti, con una probabilità che per me è 
sicurezza, noli' invasione glaciale che ancora la occupa, l'ultimo 
rimasuglio dell'invasione glaciale antica, e le condizioni fisiche 
e climatologi che che essa presenta nel suo interno a latitudini 
relativamente basse (64^ Lat.) sono quindi un modello delle 
condizioni fisiche e climatologiche degli immensi inlandsìs europei 
e americani della grande era glaciale. Ora le condizioni meteo- 
rologiche, discusse sui dati della spedizione, dal sig. Mohn di 
Ohristiania (*), si rivelarono cosi spiccate, caratteristiche di un 
continente ghiacciato, da non lasciar alcun dubbio che condi- 
zioni analoghe si riscontrerebbe ovunque si formasse una ana- 



(*) MOHN und NANSEN. Wissenschaftliche Ergebnisse von dr. F. 
Nanxens Durchquerung von Grònland i888, (Petermann' s Mittheilun- 
gen. Ergànzungheft 105). Gotha i892. Vedine uoa mia estesa recensione 
nel Bollettino del Club Alpino italiano n. 59, voi. XXVI anno i898* 
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Ioga invasione glaciale^ e non vi ha alcuna ragione per ammet- 
tere che gli immensi inlandsis scandinavo, alpino, nord-americano 
ecc. dell' era glaciale fossero in condizione climatologi cam ente 
privilegiata in confronto al groenlandese. Noi dobbiamo neces- 
sariamente ammettere che essi presentassero, come questo, una 
superficie di ghiaccio u liscia come uno specchio n(«enza alcuna 
traccia rocciosa, e quindi senza la minima traccia di vegetazione; 
che in corrispondenza a tale condizione, per il forte potere ra- 
diante del ghiaccio, per la grande trasparenza dell' aria diradata 
e molto asciutta a quelle altezze, la superficie stessa fosse sog- 
getta a una intensissima radiazione notturna e invernale, mentre 
d' altra parte il calore solare non poteva, anche nella massima 
canicola, portarne la «temperatura al di sopra dello 0^. Quindi 
temperatura media assai bassa ed escursioni, diurna e annua, 
assai accentuate, dell'ordine di quelle che si osservano attual- 
mente, a pari latitudini, nelle regioni più continentali dell'Asia. 
La temperatura dell' aria a contatto colla superficie glaciale 
avrà seguito da vicino , nella parte centrale dioiV inlandsis ^ le 
variazioni termiche della superficie stessa toccando o superando 
di poco lo 0^ nell' estate, e toccando colla media diurna inver- 
nale da — 30® a — 40^ nell' inlandsis alpino, e da — 40® a — 60® 
uqW inlandsis scandinavo. 

Procedendo verso la parte più esterna di ogni inlandsis, le 
condizioni saranno state via via meno rigide per l' influenza 
delle regioni circostanti non ghiacciate; nelle regioni scoperte 
di ghiaccio, ma attigue al ghiaccio, esse avranno potuto essere 
assai più miti e costanti, ma la vicinanza di una massa refri- 
gerante cosi immensa, che si diffondeva e scoglieva tutto attorno 
in ghiacci galleggianti dalla parte del mare, in torrenti e fiumi 
dalle acque freddissime verso terra, non poteva a meno di man- 
tenere una condizione di clima poco confortante. H clima attuale 
della Gh'oenlandia meridionale , della Patagonia e dell'Oceano 
antartico ci possono dare un' idea di tali condizioni : inverni 
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non molto rigidi, ma estati assai freddi, in media una tempera- 
tura molto bassa, nebbie frequenti, piogge e nevi abbondanti, 
frequenti bufere, insomma un complesso di condizioni assai in- 
grato, benché non si tocchino gli estremi nò del freddo nò del 
caldo. La ragione di questo stato di cose non ò difficile a tro- 
varsi. Una ragione libera di ghiacci ed esposta quindi alla forte 
radiazione del sole si trova, nelle vicinanze di una regione 
ghiacciata, nelle condizioni di una caldaia vicino al condensa- 
tore : il vapore, che si svolge abbondantemente dal suolo e dal 
mare riscaldati dal sole, trova subito a poca altezza un' aria 
mantenuta fredda dai ghiacci contigui e si condensa subito in 
nebbie e in piogge. I forti sbalzi di temperatura che, special- 
mente d'estate, possono formarsi fra le due regioni provocano 
naturalmente violenti scambi d'aria e quindi frequenti bufere. 
Le nebbie frequenti e il cielo ordinariamente torbido temperano 
le variazioni diurna ed annua della temperatura, mantenendo 
però sempre una media annua relativamente bassa. 

È difficile calcolare fin dove possa estendersi il raggio di 
influenza di un siffatto continente glaciale; esso sarà molto di- 
verso nelle diverse direzioni e dipenderà in primo luogo dalle 
correnti aeree predominanti in ogni singola direzione. Dove i 
venti dominanti provengono dai ghiacci l' azione refrigerante 
sarà molto intensa , e quindi il raggio d' azione molto esteso ; 
dove i venti sono diretti verso i ghiacci l' azione sarà quasi 
nulla, e il raggio d'azione molto ristretto. E quindi facile sup- 
porre che quasi a immediato contatto colla regione ghiacciata 
vi fossero regioni per le quali il clima fosse poco diverso dal- 
l'attuale e forse anche più caldo; dove quindi potessero essersi 
mantenute per adattamento, dalle epoche precedenti più calde, 
specie vegetali e animali che ora sono ristrette alle zone più 
calde della terra. Ma da tali testimoni sarebbe erroneo dedurre 
argomenti sulle condizioni generali dell'epoca, supponendo su 
tutta la superficie terrestre una condizione climatologica tem- 
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perata , che sarebbe in aperta contraddizione colla sua condi- 
zione fisica j e colle funzioni climatologiche più caratteristiche 
delle grandi masse di ghiaccio. 

Un' altra delle più importanti (ma delle più difficili a de- 
finirsi) fra queste funzioni climatologiche è quella esercitata 
dai massi galleggianti di ghiaccio che si staccano dai continenti 
ghiacciati. Questa funzione, il cui effetto si verifica sulle coste 
orientali dell'America settentrionale, e della Siberia, ma spe- 
cialmente in tutto 1' emisfero australe, pei ghiacci che dalla cal- 
lotta antartica si spingono fino a oltre 40^ dì Latitudine, do- 
veva nell'epoca glaciale essere immensamente più efficace che 
non sia ora , specialmente nelP atlantico settentrionale , nel cui 
bacino relativamente ristretto si riversavano i ghiacci dei princi- 
pali inlandsis, europei e americani. In qual modo questa grande 
dispersione dì ghiacci potesse più efficacemente operare a de- 
primere la temperatura superficiale degli oceani non si può dire 
facilmente , perchò troppe cause concorrono a determinare V e- 
quilibrio termico delle grandi masse d'acqua. Non ò improba- 
bile che uno di questi modi sia quello accennato da Woeikof 
come una delle ragioni dell' attuale spostamento dell' equatore 
termico tra 5^ e 10^ a Nord dell' equatore geografico. Questo 
spostamento è generalmente attribuito alla maggior continenta- 
lità dell' emisfero settentrionale , ma noi vedremo nella discus- 
sione teorica della Sezione II che questa circostanza giustifi- 
cherebbe uno spostamento assai minore: basta del resto osser- 
vare che fra 0^ e 20^ di Latitudine , la differenza di continen. 
talità fra i due emisferi ò insignificante. Secondo Woeikof (*) 
il fatto ò dovuto agli alisei che u nell' emisfero australe 
sono più regolari e più forti che nel boreale: il che dipende 
specialmente dal fatto che le latitudini medie dell' emisfero 
australe sono raffreddate dallo sciogliersi degli icebergs. L'a- 

(») Klimate der Erde I. 335. 
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liseo SE , più forte e regolare , sorpassa V equatore e per 
esso molta acqua calda dell' emisfero australe è portata sul 
boreale «. Neil' era glaciale doveva probabilmente verificarsi 
il contrario perchè 1' espansione glaciale era con ogni pro- 
babilità più estesa nell' emisfero boreale che nell' australe 
(anche ammettendo come certa la simultaneità dell' espansione 
stessa nei due emisferi) e si estendeva a latitudini molto più 
basse ; di più il bacino atlantico dove si versavano i ghiacci era 
a nord molto più ristretto che a sud ^ e quindi l'effetto dei 
ghiacci stessi maggiore perchè più concentrato. La zona delle 
calme e quindi 1' equatore termico doveva, secondo questa spie^ 
gazione, per la maggior forza degli alisei boreali, essere portata 
più a sud , forse oltre 1' equatore , riversandosi cosi le acque 
calde della zona torrida boreale nell'emisfero australe. Un fatto 
simile vediamo verificarsi ogni anno coli' alternarsi delle sta- 
gioni: durante l'inverno boreale gli alisei di NE aumentano 
fortemente di intensità , e contemporaneamente la zona delle 
calme si abbassa di quasi 10*^ verso 1' equatore. 

A produrre questo aumento d' intensità degli alisei di NE 
si può anche ritenere che concorressero non solo i ghiacci gal- 
leggianti , ma in generale 1' estensione dei ghiacci continentali 
nelle zone temperate , che raffreddando molto 1' aria nelle zone 
stesse mantenessero un più forte squilibrio di temperatura col- 
1' equatore e quindi una più intensa circolazione dell' atmosfera 
nell' emisfero invaso dal ghiaccio. In questo modo di conside- 
rare il problema insiste particolarmente Croll (*) , che , attri- 
buendo al rafforzamento degli alisei di NE una molto ipotetica 
deviazione della grande corrente . del Gulfstream , trova in ciò 
una delle cause principali della spaventevole estensione assunta 
dall' invasione glaciale nell' emisfero boreale. 

La Meteorologia non è tuttavia in grado di giudicare fino 

(*) CROLL. Climate and time^ passim; 
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a qual punto queste teorie di Woeikof e di Croll siano atten- 
dìbili benché non possa disconoscere che esse presentano molti 
caratteri di plausibilità. L'atmosfera è, come e più dell' oceano^ 
una macchina termica troppo complessa perchè si possa con- 
cludere con certezza quale possa essere V effetto della modifi- 
cazione di una delle tante cause che la mantengono in movi- 
mento. Non bisogna inoltre dimenticare che i movimenti del- 
l' atmosfera, se hanno indubbiamente come causa prima lo squi- 
librio di temperatura tra le regioni polari e le equatoriali, sono 
governati anche da leggi dinamiche dipendenti dalla rotazione 
della terra e dalla struttura geografica della superficie terrestre. 
In particolare la posizione della zona tropicale di alta pressione, 
e quindi dai centri d' alta pressione da cui emanano da 
una parte e dall' altra dell' equatore gli alisei , dipende prin- 
cipalmente dalla velocità di rotazione della terra e non si 
può ritenere come sensibilmente variabile , senza ammettere 
una variazione sensibile in questa velocità. Quanto alla in- 
tensità degli alisei che ne emanano , essa deve dipendere 
molto dalla libertà di movimenti che è lasciata alla circolazione 
aerea dalla superficie terrestre; dove questa è più oceanica e 
meno accidentata l'attrito minore permette all'aria di assumere 
velocità maggiori. La maggiore intensità attuale degli alisei di 
SE corrisponderebbe , secondo tal modo di vedere , alla natura 
più oceanica dell' emisfero australe in confronto del boreale. Se 
ciò fosse, noi avremmo nell' espansione glaciale, che innalzò di 
molti metri il livello medio dei continenti boreali, piuttosto una 
causa di diminuzione che d' aumento degli alisei di NE. 

Ho accennato all' idea di Croll (e di molti fra quelli che, 
pur con riserve e modificazioni diverse, aderiscono alla sua ge- 
niale ipotesi glaciale basata sulle variazioni d' eccentricità del- 
l' orbita terrestre) secondo la quale 1' aumento d' intensità degli 
alisei boreali provocherebbe una deviazione o almeno una forte 
derivazione della Corrente del Golfo, che verrebbe con ciò sot- 
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tratta, in tutto o in parte, all'emisfero boreale per versare le 
sue tiepide acque nell' oceano australe. 

Anche questa circostanza , ohe sarebbe un' efficace causa 
di raffreddamento pel nostro emisfero , non può essere va- 
liitata e discussa con argomenti decisivi nò prò nò contra. L'i- 
potesi originaria di CroU, che la corrente equatoriale verrebbe 
cosi spostata fìno al di sotto del Capo S. Rocco e quindi tutta de- 
viata (*) verso Sud, mi sembra tuttavia semplicemente assurda. 
L' oceano Atlantico settentrionale sarebbe venuto cosi a perdere 
interamente la sua grande circolazione oceanica, nonostante che 
la sua circolazione aerea fosse , secondo lo stesso Croll , molto 
più intensa , e nonostante che , per merito anche dello stesso 
Grò 11 prima e di Zoppritz poi, sia ormai dimostrato che la cir- 
colazione oceanica ò una conseguenza necessaria della circola- 
zione aerea. 

Se non si può negare a priori che possa essere avvenuta anche 
una modificazione nelle correnti oceaniche, non possiamo quindi 
nemmeno asserire con sicurezza in qual senso essa siasi verifi- 
cata, poichò non possono mancare argomenti per sostenere la 
tesi opposta a quella di Croll e de' suoi seguaci, che cioò detta 
circolazione sia stata accresciuta dal maggior dislivello termico 
che l'invasione glaciale portò fra le latitudini equatoriali e le 
medie. È certo tuttavia che, se nell' Oceano Atlantico mettevano 
foce i ghiacciai di sfogo degli immensi inla^idsis continentali , 
essi dovevano colla straordinaria copia di icebergs diminuire 
d' assai l' azione riscaldante della corrente del Golfo, tanto sulla 
costa americana che sulla europea ; sulla costa americana 
perchò la contro corrente polare doveva trasportare in molto 
maggior copia i ghiacci galleggianti, che anche ora rendono 



(*) Climate and lime pag. 70 {,...the equatorial curreni of the 
Atlantic..., would flou) ali into the Southern Ocean^ and the Gulf- 
stream would consequently he stopped.) 
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quasi insensibile per quel continente l'azione riscaldante del 
G-alfstream ; sulla costa europea perchè la maggior parte del 
calore della corrente doveva essere assorbita dai ghiacci stessi 
che in essa si scioglievano. E evidente quindi che, anche senza 
ricorrere a modificazioni meteorologiche e idrologiche, possibili, 
probabili se si vuole, ma sempre difficili ad accertarsi, si può 
ammettere, per la sola estensione dei ghiacci, che la temperatura 
doveva essere in media più bassa dell'attuale su tutto l'emi- 
sfero invaso, e se, come la maggior parte dei geologi ora am- 
mettono, l'invasione fu simultanea nei due emisferi (nel qual 
caso le oscillazioni delle correnti aeree ed acquee da un conti- 
nente all' altro diventano più problematiche), su tutta la terra. 
Di proposito deliberato io non entro a discutere le prove pa- 
leontologiche di questo fatto ; esse però, secondo i più autore- 
voli geologi moderni, confermano pienamente tale conclusione. 
Il clima dell' epoca glaciale fu adunque molto più freddo 
dell'attuale. Questo raffreddamento si deve però considerare 
piuttosto come una conseguenza, che come una causa dell' inva- 
sione stessa, essendo naturale che una cosi straordinaria espan- 
sione di ghiacci portasse per conseguenza diretta, e per mille 
conseguenze indirette, ad alcune delle quali soltanto noi abbiamo 
accennato, un forte abbassamento di temperatura. Questo forte 
abbassamento avrà contribuito poi a sua volta a mantenere per 
molti secoli l'espansione stessa, perchè l'ulteriore scioglimento 
del ghiaccio ha dovuto richiedere poi, non soltanto la somma 
di calore necessaria per la fusione, ma anche la somma di ca- 
lore necessario per innalzare prima la temperatura del ghiaccio 
fino allo (P, e per cancellare tutte quelle perturbazioni nella 
circolazione atmosferica ed oceanica che l' espansione glaciale 
aveva portato con sé. E uno dei meriti principali di Croll di 
aver dimostrato come il ghiaccio sia un elemento fisico eminen- 
temente conservativo, perchè per il suo forte potere radiante, e 
per l'azione refrigerante che esso esercita fino a grande distanza. 
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forma nella propria massa e neìV ambiente che lo circonda 
una condizione termica assai favorevole alla propria conser- 
vazione. 

Ma rimane sempre il problema fondamentale : da quali con- 
dizioni climatologiche fu provocata al suo inizio P espansione 
glaciale ? 

CAPITOLO IL 

Ipotesi orografica. 

Qui ci troviamo però subito di fronte a una questione pre- 
giudiziale. E proprio necessario supporre che questa prima 
espansione fosse dovuta a una modificazione del clima? non si 
potrebbe essa spiesjare con altre cause d' ordine diverso ? 
Se noi eliminiano tutte le cause meteorologiche (modifica- 
zioni nella costituzione dell' atmosfera e ne' suoi movimenti), 
idrologiche (modificazioni delle correnti oceaniche, maggior am- 
piezza dei mari) , fisiche (diversa costituzione della superficie 
terrestre, e quindi suo diverso potere radiante, per effetto spe- 
cialmente della vegetazione), astronomiche (variazioni dell' in- 
tensità radiante del sole o della sua distanza dalla terra nelle 
diverse stagioni, inclinazione dell' asse terrestre , diversa tem- 
peratura dello spazio ecc.) che implicano una modificazione 
climatologica, e che saranno in seguito discusse, come cause di 
questa, non ci resta altra condizione possibile, per una espan- 
sione dei ghiacciai attuali , che una diversa conformazione dei 
bacini collettori delle nevi perpetue, e in particolar modo una 
maggiore elevazione delle montagne. 

L' ipotesi che V espansione glaciale della regione alpina 
fosse dovuta a una maggior altezza delle Alpi fu enunciata, fin 
dai primordii della scoperta di un'era glaciale, da uno dei più 
benemeriti glaciaristi, il Charpentier ; ma fu dimessa poi gene- 
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Talmente , anche dal Charpentier stesso, quando le ulteriori 
scoperte , estendendo sempre più su tutta la superficie del 
globo i limiti dell' espansione glaciale , resero necessario di 
estendere l'ipotesi stessa alla maggior parte non solo delle ca- 
tene montuose ma delle masse continentali. In questi ultimi 
anni essa accenna a risorgere, per opera specialmente dei geo- 
logi americani che troverebbero nel loro paese traccio di tale 
sollevamento preglaciale, di un ulteriore abbassamento che essi 
attribuiscono al peso stesso della crosta di ghiaccio formatasi 
sui continenti, e finalmente di un risollevamento postglaciale 
che continuerebbe anche attualmente e che sarebbe cominciato 
quando la crosta terrestre, sollevata dall'immane peso di ghiaccio, 
cominciò a riprendere la primitiva posizione d'equilibrio (*). In 
Europa la prova principale di un abbassamento post-glaciale, e 
quindi di una elevazione delle catene montuose, durante l'epoca 
glaciale, assai maggiore dell' attuale, sarebbe data dai fiordi di 
Norvegia, dove vi sarebbe anche la prova del successivo risol- 
levamento parziale nei terrazzi che ne orlano le coste (**). Non 
mancano però argomenti per sostenere un analogo sollevamento, 
durante l'era glaciale, anche delle Alpi. I geologi che, come il 
Forel (***), sono decisi avversari della teoria dell' escavazione 
glaciale dei laghi, per spiegare le profondità massime di alcuni 
laghi che raggiungono i 200-B0() m. sotto il livello del mare , 
ammettono infatti che tale livello fu raggiunto per un parziale 
abbassamento del nucleo centrale delle Alpi, che doveva quindi 
nell'epoca glaciale essere di parecchie centinaia di metri più 



(*) WRIGHT. Man and the glacial period. Loadon 1892, pp. 323-331, 
e WARREN UPHAM. A probable cause of glaciation, riprodotta in ap- 
pendice dallo stesso WRIGHT neiropera The Ice Age in North America 
London 1890. 

(**) NEUMAYR. Erdgeschichte. Leipzig 1886, voi. I, pag.351. 

(*»*) FOREL. Le Leman, Lausanne 189!^, voi. l, p. 231 seg. 
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alto che non sia ora (*). H Forel attribuisce l' invasione glaciale 
alpina a questo sollevamento , del quale essa sarebbe anzi, a 
suo modo di vedere, una prova. Ma l'ipotesi diventa sempre 
più straordinaria se noi abbiamo presenti anche tutte le espan- 
sioni glaciali dair emisfero australe , che richiederebbero a 
loro volta un sollevamento generale anche dei continenti di 
queir emisfero , almeno delle regioni temperate e polari. Se 
l'era glaciale dell' emisfero australe si ammette sincrona a 
quella dell' emisfero boreale, noi dovremmo ammettere adun- 
que che la crosta solida della terra sia stata soggetta a 
una specie di vibrazione, che diminuì e aumentò alternata- 
mente lo schiacciamento polare : l' era glaciale corrisponderebbe 
al periodo di allungamento assiale della litosfera, pel quale le 
masse continentali attorno ai poli emersero maggiormente dal- 
l' oceano ; l' era post-glaciale corrisponderebbe al periodo di 
schiacciamento assiale o di gonfiamento equatoriale, nel quale 
le masse continentali circumpolari si ritirarono maggiormente 
sotto le acque. Se invece si dovesse ammettere che l'era gla- 
ciale si verificò alternativamente sui due emisferi noi dovremmo 
ammettere alternato anche il movimento della crosta terrestre. 
Ma l'oscillazione delle coste può considerarsi anche come ef- 
fetto di oscillazioni della superficie oceanica invece che della 
crosta solida ; secondo tal modo di vedere, dovremmo ammettere 
nel primo caso una vibrazione dell' idrosfera opposta a quella 
da noi descritta della litosfera; nel secondo un rovesciarsi alter- 
nato della n^assa oceanica ora su un emisfero ora sull'altro. 
Ipotesi cosi grandiose non possono essere accolte senza dimo- 
strazione di fatti, piti numerosi di quelli raccolti finora, e senza 
una discussione teorica, possibilmente matematica, che ne dimostri 
la possibilità nell'ordine fisico e meccanico. Esse però non pos- 

(*) PENCK. Die Vergletscherung der deutschen Alpen, Leipzig 1882, 
pp. 417'*418. 
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sono nemmeno essere escluse a priori] tanto più che alcuni 
fenomeni, che si verificano si può dire sotto i nostri occhi, ac- 
cennerebbero in piccolissima scala a modificazioni dell'ordine 
dì quelle riassunte dalla prima delle due ipotesi accennate. 
Nella molteplicità dei movimenti di sollevamento e abbassa- 
mento che si osservano lungo tutte le coste si osserverebbe 
infatti un predominio dei movimenti di innalzamento nelle lati- 
tudini extratropicali di ambedue gli emisferi e dei movimenti 
di abbassamento nelle regioni equatoriali (*). Ammettendo il 
fatto come generale e permanente, noi saremmo quindi al prin- 
cipio di una nuova fase di sollevamento e quindi di invasione 
glaciale nelle latitudini medie e polari. Per servirmi di un 
paragone evidente, la litosfera o l'idrosfera mostrerebbero di 
essere realmente' soggette a oscillazioni di allungamento e di 
schiacciamento analoghe a quelle attraverso le quali passa ra- 
pidamente una goccia d' acqua che fa parte di una vena d' efflusso, 
secondo le notevoli ricerche di Savart e Plateau (**). 

Ammettendo un sollevamento di tutta una regione che cir- 
conda un sistema di monti, si comprende facilmente come esso 
. potrebbe aiutare un'espansione glaciale, sia perchè la regione 
viene cosi ad essere avvicinata al limite delle nevi perpetue , 
sia perchè viene cosi estesa di molto la regione delle nevi per- 
petue e quindi il campo collettore di nevi che alimenta i ghiac- 
ciai. Se p. es. noi ammettiamo, con Penck e altri, che durante 
l'epoca glaciale il limite delle nevi perpetue sul versante Nord 
delle Alpi , che ora è a 2600 m., fosse a 1200 m. sopra la pianura 
al mare, e che la differenza di 1400 m. fosse dovuta non già 
a un abbassamento assoluto del limite stesso, ma a un solleva- 
mento della pianura e di tutto il sistema montuoso, ciò equi- 
varrebbe a dire che la regione delle nevi perpetue si sarebbe 

(*) NEUMAYR. Erdgeschichte I. 351, 

(**) JAMIN. Cours dephysique Capitolo I. écoulement des liquides. 
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allargata di tutta la zona alpina compresa fra 2600 e 1200 me- 
tri ; che cioè , mentre ora la regione stessa è confinata entro 
1000 metri circa d'altezza^ e nella parte più ripida e scoscesa 
dei monti dove la neve non può accumularsi che in pochi ha- 
cini, allora era estesa, per 2400 m. d' altezza, a tutta la regione 
ora prealpina, dove il pendio è meno ripido e dove le valli e gli 
altipiani più ampli possono raccogliere e conservare una quan- 
tità di neve immensamente maggiore, che basterebbe ad alimen- 
tare un' espansione dei ghiacciai immensamente superiore al- 
l' attuale. 

Se un sollevamento di 1400 metri può sembrare ad alcuno 
straordinariamente improbabile, i sostenitori di questa teoria 
osservano che il livello minimo di 1200 metri si intende raggiunto 
dal limite delle nevi perpetue nel colmo deirespansione glaciale, 
e che il suo abbassamento iniziale rispetto alla pianura, o il 
sollevamento di questa, può ammettersi assai minore. A un tale 
abbassamento iniziale corrispose un'espansione glaciale che, di- 
minuendo la temperatura e diminuendo l'eifetto relativo dell'a- 
blazione, contribuì a sua volta ad abbassare il livello delle nevi 
perpetue, e cosi via per un' azione reciproca l' espansione gla- 
ciale e il limite delle nevi perpetue si aiutarono vicendevolmente 
a invadere sempre più le valli e la pianura. 

E;imane però a esaminare se anche una tale espansione della 
regione collettrice delle nevi può da sé sola spiegare un'inva- 
sione di ghiacci cosi straordinariamente estesa a gran parte della 
superficie terrestre. Noi vedremo che ciò non può essere, ma che, 
senza disconoscere il concorso delle condizioni orografiche, è ne- 
cessario, per spiegare tale invasione, ricorrere a condizioni cli^ 
matologiche. 
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CAPITOLO III. 
{Segue: Ipotesi orografica). 

4 

Rapporto fra V area collettrice e V area ablatrice 

di un ghiacciaio. 

Indichiamo con S V area della parte collettrice e con p l'al- 
tezza di ghiaccio da essa ricevuta in aumento nell'unità di 
tempo per metro quadrato, per la neve caduta su di essa : come 
unità di tempo, data la lentezza delle variazioni di un ghiacciaio, 
potremo ritenere Panno. La quantità di ghiaccio ricevuta dalla re- 
gione collettrice è quindi Sp. Nello stesso tempo si scioglie per 
ablazione una certa quantità di ghiaccio : 1^. Sulla fronte del 
ghiacciaio. Chiamando A l'area di questa fronte (che riter- 
remo pari alla sezione media del ghiacciaio) e cpn dl^ la 
lunghezza di ghiacciaio che viene distrutta alla sua estremità 
per fusione, questo volume di ghiaccio può esprimersi con Adlf,. 
2®. Lungo lutto il percorso del ghiacciaio. Chiamando l la lun- 
ghezza del ghiacciaio ed <x- il volume medio di ghiaccio che si 
scioglie in un anno per ogni unità di lunghezza, questa seconda 
somma di ghiaccio disciolto si può esprimere con loi. Notiamo 
che nella quantità p si intende già sottratta la quantità di neve 
che si scioglie, svapora o si perde in qualsiasi modo nella re- 
gione collettrice ; nella quantità a si intende già sottratta la 
quantità di neve che cade (ma poi si scioglie) nella regio- 
ne ablatrice. A rigore adunque p esprime V eccesso della 
precipitazione suU' ablazione nella regione collettrice, a l'eccesso 
dell'ablazione sulla precipitazione nella regione ablatrice. Il li- 
mite delle nevi perpetue, ossia la linea di separazione fra le 
due regioni sarebbe definita da /> = a =» o ; la lunghezza / si 
intende misurata a cominciare da questa linea. Il contributo 
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totale di ghiaccio che viene aggiunto o tolto a tutto il sistema 
è quindi espresso, in volume, da : 

Sp — Adlo — la 

Questa quantità di ghiaccio corrisponde alla variazione di 
volume del sistema stesso, ossia partitamente della regione col- 
lettrice e del ghiacciaio. Indichiamo con dM la quantità di 
cui varia il volume del nevaio, con ^^V la quantità di cui varia 
il volume del ghiacciaio. La prima quantità dipende dalla con- 
formazione del bacino collettore; indicando però con dh la va- 
riazione di livello del bacino stesso, sarà approssimativamente, 

dM ^ Sdh 

perchè generalmente la variazione, dSy della superfìcie sarà re- 
lativamente assai piccola , e piccola la profondità h lungo il 
bordo del nevaio per P inclinazione delle pareti montuose; tra- 
scurabile quindi il termine hdS che rappresenta la variazione 
al bordo del nevaio. 

Quanto a dN ^ potremo mettere, almeno come prima ap- 
prossimazione, 

dN = Adi + IdA 
Deve quindi essere 

Sp — Adlo — /a = Sdh -f Adi + IdA 

di rappresenta l'allungamento effettivo del ghiacciaio; {di -|- dio) 
r allungamento che si verificherebbe se alla sua estremità non 
operasse T ablazione, ossia, se dlj dio sono riferiti all'unità di 
tempo, la velocità del ghiaccio all' estremità del ghiacciaio. Indi- 
cando con V tale velocità si ha quindi 

Sp — Ix = ^r -f IdA + Sdh. 

Questa relazione lega i varii elementi di un ghiacciaio in 
qualsiasi fase del suo sviluppo. Nelle fasi di massima e di mi- 
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nima espansione si può porre dA = dh ^^^ di '^^ Oj e quindi 
V = dl^ : perciò 

Sp — AdL 
Sp - laL = Adlo l = ^ ^^ 

a 

Per altri valori S*, pf. A' , dlj a' si avrebbe anche un'altro 
valore t della lunghezza del ghiacciaio e quindi : 

J'^ aJ Sp — Adlo 

Pei ghiacciai di qualche estensione P ablazione Adlo all'e- 
stremità del ghiacciaio è certamente una frazione assai piccola 
in confr.onto alla quantità di neve raccolta dal bacino collettore 
specialmente nelle fa il di massima espansione, e quindi sarà 

1=.^^ (1) 

l a' Sp ^ ^ 

Questa formola è valida tanto pel confronto delle lunghezze 
massime di due ghiacciai aventi bacini di estensione diversa 
per pari precipitazione, quanto pel confronto delle lunghezze 
massime di uno stesso ghiacciaio in periodi di diversa nevosità. 
Nel primo caso è p' =^ p e quindi 

l' a S 

7 -IP s ("^ 

Se moltiplichiamo ambedue i termini della (a) per — 



dove ò' , h rappresentino le larghezze medie dei due ghiacciai 
confrontati, e se indichiamo con «, / le aree delle rispettive 
regioni ablatrici cioè dei ghiacciai propriamente detti, sarà 
* = W, tf' == ò'^ , e quindi : 

S^ oJh S 

Il rapporto fra V area della regione collettrice e l'area della 
regione ablatrice non ò quindi costante, anche in regioni di 
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pari precipitazione, ma varia da ghiacciaio a ghiacciaio in ra- 
gione inversa di a e diretta di b. Che questo rapporto non sia 
costante fu dimostrato anche recentemente da Bnickner (*), e più 
estesamente da E. Ri eh ter (**); esso varia colla grandezza del 
ghiacciaio essendo tanto maggiore quanto meno esteso è questo. 
Tuttavia i due autori citati dimostrerebbero come per i ghiac- 
ciai delle Alpi, esclusi i più piccoli (e ciò importa assai , come 

vedremo), questo rapporto si conservi sensibilmente costante , 

3 

oscillando di poco intorno a — ; cioè di tutta V area del ghiac- 
ciaio tre quarti apparterrebbero alla regione collettrice e solo 
un quarto alPablatrice. In base a questo rapporto determinereb- 
bero essi la linea di separazione delle due regioni, linea che defi- 
nirebbero come il limite delle nevi perpetue. Le deviazioni da 
questo valor medio del rapporto si spiegherebbero secondo Richter 
colle speciali condizioni orografiche di ciascun ghiacciaio. 

Ammettendo questa costanza del rapporto — è necessario 

s 



quindi ammettere che 



a' b 



ossia che V ablazione per unità di lunghezza della lingua di 
ghiacciaio è proporzionale alla larghezza della lingua stessa, ciò 
che è abbastanza naturale, per ghiacciai non molto vasti. 

In generale però, se confrontiamo due ghiacciai situati in 
regioni diverse, pei quali siano quindi molto diverse a e J9 si 

avrà sempre che i rapporti -r , — saranno legati (nella fase 

Sr s 



e*) BRÙCKNER. Die Eóhe der Schneelinie und ihre Bestimmung. 
In Meteor. Zeitschrift. 1887, p. 31-32. 

(**) RICHTER. Die Gletscher der Ostalpen. Stuttgart 1888.. 
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di massima espansione) dalla relazione 

s' la V p* ) s 
Se ammettiamo che anche in questo caso valga la (b) 

si avrebbe che il rapporto — varia da una regione all' altra 

in ragione inversa della rispettiva nevosità. Esso sarebbe quindi 
tanto minore quanto maggiore è la quantità annua di neve. 
Ciò può spiegare in parte il fatto, che al sig. Richter (*) sembra in- 
verosimile, che il ghiacciaio Tasman nella Nuova Zelanda presenti 

S 1 

un valore di — che è meno di —r del valore normale nelle Alpi: 

s 10 

è noto infatti come nella Nuova Zelanda la piovosità sia stra- 
ordinaria, e come debba essere ancor maggiore la nevosità delle 
alte regioni montuose battute continuamente dagli umidi venti 

deir Oceano. Ma a diminuire il rapporto — può contribuire 

s 

aih 



però anche una diminuzione di 

Infatti per i ghiacciai più piccoli anche delle Alpi il rapporto 

--Z è, secondo le misure dello stesso Richter, molto maggiore 

S 
del normale (**) : ponendo quindi che nella (2) — rappresenti 

a 

il- valore normale, dev' essere per essi — - > 1; è facilmente 
supponibile perciò che per ghiacciai sensibilmente più estesi 



(*) 1. e. p. 47. 

{**) Ciò si spiega faciimeate col fatto che per i ghiacciai molto brevi 
r ablazione air estremità non è più trascurabile, ma è una frazione note- 
vole deir ablazione totale. Volendo compenetrarla anch'essa nelTablazione 
media, dobbiamo supporre quindi pera' un valore assai maggiore di quello 
che sarebbe corrispondente alla larghezza b' del ghiacciaio. 
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dei normali sia invece — -r <! 1 ossia che l'ablazione cresca 

meno rapidamente della larghezsa. 

Ciò appare anche abbastanza naturale perchè, quanto mag- 
giore è l'estensione del ghiacciaio, tanto maggiore è l'influenza 
refrigerante che e^o esercita sull'aria ambiente, e quindi tanto 
minore deve essere 1' ablazione per unità di superficie. 

Se 1' ampiezza dei due ghiacciai non è sensibilmente diversa 

e il rapporto — è invece nel secondo molto minore che nel primo, 

dobbiamo ammettere, se il rapporto delle piovosità non basta 
a spiegare tale differenza, che sia a' sensibilmente minore di a, 
il che non può spiegarsi se non ammettendo che sia minore la 
temperatura, specialmente estiva, attorno al secondo ghiacciaio, 
che sia maggiore la quantità di neve che cade anche nella 
regione ablatrice durante i mesi estivi. L'ablazione annua di- 
pende infatti specialmente dalla quantità di ghiaccio che si 
scioglie nei mesi estivi , quando la temperatura dell' aria am- 
biente è superiore allo 0^, e che non è compensata da una 
corrispondente quantità di neve che si depositi nei mesi stessi 
per precipitazione. 

Abbiamo quindi questo notevole risultato : A pari nevosità 
e temperahera, la regione aòlatrice cresce presso a poco propor- 
zionalmente colla regione collettrice: pet^chè il rapporto della seconda 
alla prima regione diminuisca seìisibibnente è necessario che au- 
menti sensibilmetite la nevosità o diminuisca la temperatura o, ciò 
che è pili naturale, si verifichino assieme questi due fatti, 

A condizioni climatologiche pari alle attuali, ogni aumento 
del bacino collettore per sollevamento della regione montuosa 
non avrebbe portato quindi che un , aumento presso a poco pro- 
porzionale di tutta l' espansione glaciale , assai inferiore cioò 
all' espansione che realmente si è verificata. 

Se noi infatti osserviamo, per es., la sezione longitudinale 
dell'antico ghiacciaio del Rodano quale fu ricostrutta dal sig. 
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Falsan (*) e immaginiamo che il limite delle nevi perpetue 
sia abbassato fino a 1200 metri, poco sotto Niederwald, il ba- 
cino collettore verrebbe ad assumere una base orizzontale di 
circa 35 chilometri dall'origine; mentre il ghiacciaio, che arri- 
vava fin sotto Lione, aveva una lunghezza totale di 395 chilo- 
metri, e quindi la regione ablatrice aveva una base orizzontale 
di circa 360 chilometri. Anche ammettendo che il ghiacciaio 
fosse incanalato in tutt3 il suo percorso, il rapporto fra l'area 
della regione collettrice e quella dell'ablatrice sarebbe stato 

quindi di circa —, cioè 30 volte minore del rapporto normale 

attuale; ma se noi pensiamo che il ghiacciaio si espandeva a 
ventaglio su buona parte della Svizzera e della Francia meridio- 
nale, dobbiamo ritenere che il rapporto fosse ancora assai minore, 
che cioè la regione ablatrice fosse anche parecchie centinaia di 
volte più estesa della regione collettrice. Un' espansione del 
ghiacciaio dovuta soltanto a un ampliamento del bacino collet- 
tore non avrebbe potuto alterare in modo cosi straordinario il 
rapporto fra 1' estensione di questo e l'estensione della regione 
ablatrice : per spiegare una tale alterazione noi siamo quindi 
costretti a ritenere che fosse anche cresciuta sensibilmente la 
nevosità p e diminuita l' ablazione a. 

La forza di questo argomento appare ancor maggiore se 
consideriamo l' immensa estensione delle invasioni glaciali scan- 
dinava e nord-americana, che si estendevano a migliaia di chi- 
lometri a sud e a ovest dalla regione d'origine. 

Noi dobbiamo adunque ritenere che, anche supponendo fuori 
dì qualsiasi controversia r assunto di un sollevamento generale 
delle zone temperate e polari per parecchie centinaia di metri , 
esso avrebbe coadiuvato V espansione glaciale , ma sarebbe stato 
insufficiente a produrla. 

(•) FALSAN. La période glaciaire. Paris Alcan 1889. PI. IL 

3 
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CAPITOLO IV. 
Condizioni climatologiche. 

La condizione climatologica che si presenta per la prima, 

come più chiaramente necessaria per un' espansione glaciale, è 
un forte aumento delle precipitazioni e specialmente delle pre- 
cipitazioni nevose nelle alte regioni alpine. Una tale variazione 
climatologica non si può però concepire senza ammettere una 
variazione anche nelP elemento fondamentale del clima, la tem- 
peratura. E a cercare e spiegare una siffatta variazione si ri- 
volse infatti principalmente la ricerca dei geologi e dei fisici. 
Tale ricerca prese fin dal principio due indirizzi assai diversi, 
che mettono capo a due teorie dell' epoca glaciale Tuna affatto 
opposta all' altra. 

Secondo l' una di esse questa maggior copia di neve ri- 
chiede un abbassamento di temperatura nelle alte regioni con- 
densatrici dei monti, e quindi, se non si vuole alterare troppo 
P equilibrio termico e con esso 1' equilibrio dinamico di tutta 
I' atmosfera, atìche negli strati più bassi. 

Secondo 1' altra essa richiede invece una maggior copia di 
vapore, quindi una maggior temperatura superficiale degli oceani, 
e corrispondentemente dell' aria, tanto negli strati bassi quanto 
nelle alte regioni. 

La prima teoria ritiene quindi che l' invasione glaciale in- 
cominciò perchè il clima terrestre era, poco o molto, più freddo 
dell' attuale : la seconda invece ritiene che essa incominciò per- 
chè il clima terrestre era più caldo. 

Questa seconda asserzione appare a prima vista cosi stra- 
ordinaria, venendo a supporre una causa apparentemente con- 
traddittoria coli' effetto, che merita la precedenza della discus- 
sione. Nonostante la sua singolarità essa incontrò largo assenso 
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nel campo dei geologi, specialmente italiani e francesi, sia per- 
chè legata al nome di Tyndall, che ne fu il più geniale esposi- 
tore, sia perchè rispondeva al concetto spontaneo di una evo- 
luzione continua del clima terrestre dal caldo al freddo, concetto 
che corrisponde, secondo i più, a queir altro più intuitivo del 
raffreddamento continuo della terra nello spazio. Sembra infatti 
a molti inconcepibile che , mentre la terra irradiava ^ conti- 
nuamente il suo calore centrale negli spazii celesti, il suo clima 
superficiale potesse, invece di seguirne il raffreddamento, pre- 
sentare delle forti oscillazioni passando da un periodo di freddo 
a uno di caldo e viceversa, e che in particolare fra il clima 
relativamente caldo dell' era terziaria e il clima temperato del- 
r era attuale potesse intercalarsi un periodo più freddo di am- 
bedue. Ma una tale dipendenza tra il clima della superficie 
terrestre e il raffreddamento conduttivo della massa della terra 
fu dimostrato da W. Thomson (*) inammissibile dopo la prima 
formazione di una crosta solida: il clima dipende esclusivti- 
mente dal caler solare, il cui effetto nei varii punti della terra 
dipende, oltreché dalla posizione dei punti stessi, dalla costi- 
tuzione e dai movimenti dell'atmosfera, e si comprende benis- 
simo come una variazione sia nelP intensità solare sia nell'at- 
mosfera possa avere effetti notevolissimi, e affatto indipendenti 
da quelli, al confronto infinitamente piccoli, del calore centrale. 
Venendo ora al nodo dell' argomento, esaminiamo se è am- 
missibile l' ipotesi che elevando la temperatura al livello del 
mare di qualche grado si possa produrre, per maggiore evapo- 
razione, una espansione dei ghiacciai attuali. Già il fatto che 
catene elevatissime collocate in vicinanza di mari molto caldi, 
come l' Himalaya presso l' Oceano indiano e le catene messi- 

(*) THOMSON. On the secular cooling of the Earth (Trans, of 
the Royal Sociaty of Kdinbupgh 1862) Matbem. and phys. Papers. Vo- 
lume HI, pag* 304-5. 
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cane presso il golfo del Messico, o non presentano alcuna espan- 
sione glaciale o presentano ghiacciai relativamente assai piccoli, 
può subito gettar qualche dubbio su tale teoria. Alcune catene 
delle regioni tropicali, per la loro altezza , per la loro esten- 
sione longitudinale, e per la loro direzione, fanno spesso di 
barriera insormontabile ai venti oceanici , presentano un^ area 
condensatrice immensa, e si trovano in vicinanza di mari, aperti 
chiusi, di temperatura assai elevata ; per tali condizioni essi 
sono infatti potenti condensatori, e formano bacini idrografici 
(come quello dell' Amazzoni e dei laghi centrali d'Africa) di una 
importanza incalcolabilmente superiore a tutti i bacini delle 
latitudini più elevate. Tuttavia essi non presentano che un'e- 
spansione glaciale insignificante, non spingendosi le estremità 
dei ghiacciai al di sotto dei 4250 m. d'altezza. La ragione di 
ciò è evidente. Un aumento di temperatura dell' aria e del mare 
produce certamente maggior evaporazione e più abbondante pre- 
cipitazione, ma diminuisce la quantità di neve nei monti, perchè 
sollevandosi le isoterme, la neve è costretta a cadere soltanto 
alle maggiori altezze. 

Pare quindi evidente che, se noi portassimo nelle nostre 
regioni le condizioni termiche dei tropici, non solo non avremmo 
aumento nei ghiacciai alpini, ma questi scomparirebbero intera- 
mente perchè il limite delle nevi non toccherebbe che le più 
alte cime delle Alpi occidentali. 

Il prof. Blaserna ha tentato qualche anno fa di risolvere 
la questione se 1' estendersi di un ghiacciaio possa dipendere 
piuttosto da un aumento o da una diminuzione di temperatura, 
calcolando la variazione della massa di ghiaccio del bacino col- 
lettore provocata da una variazione di temperatura, e trascu- 
rando il calcolo della variazione che deve simultaneamente ve- 
rificarsi neir ablazione (*). Egli viene nella conclusione che 

(*) BLASERNA. Sulla temperatura corrispondente al periodo gla- 
ciale. (Accad. dei Lincei. Transunti VoL VIL p. 284-86). Roma 1883. 
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l'espansione glaciale pnò tanto spiegarsi con un aumento che 
con una diminuzione della temperatura dei mari, e che 1' un 
caso o l'altro può essersi verificato a seconda della struttura 
orografica , e specialmente della pendenza della montagna, 
u Un monte dai fianchi scoscesi e quasi verticali, egli dice, con 
grandi altipiani presi nella regione delle nevi perpetue, come 
il massivo del Monte Bianco o il gruppo delle Alpi bernesi, 
dovrà avere il massimo sviluppo de'suoi ghiacciai a tempera- 
ture elevate, dove l'aumento di evaporazione prepondera sulla 
diminuzione poco sensibile della superfìcie condensante: all'in- 
contro monti a larga base e dolce declivio, come l'Etna e il 
Chimborazo, messi^al posto dei precedenti e nelle medesime 
condizioni, dovrebbero attendere il massimo sviluppo dei loro 
ghiacciai da un abbassamento di temperatura, quando la dimi- 
nuzione dell'evaporazione si trova più che compensata dall' au- 
mento notevole della superficie condensante n. Come esempio 
egli calcolerebbe (ma non dà il dettaglio del calcolo) che la 
massima espansione glaciale del Monte Bianco doveva corri- 
spondere a un'epoca quando la temperatura era di circa 2^C. 
superiore all'attuale. 

Ma l'aver trascurato, ritenendola trascurabile, 1' ablazione, 
non solo quella all'estremità del ghiacciaio, ma anche tutta 
quella che si compie lungo il percorso, il cui principale pro- 
dotto si raccoglie nel torrente del ghiacciaio, toglie ogni valore 
a questo risultato. 

Giova infatti notai:e che, appunto nella fase di massima 
espansione, questa ablazione deve fare perfettamente equilibrio 
all'incremento che riceve il bacino collettore, come è grossola- 
namente espresso dalla nostra formola 

Sp — la -= (a) 

e che la temperatura tj la quale rende massima Sp, può non 
rendere massima la l, perchè nello stesso tempo rende mas- 
sima anche la a. 
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Per quanto sia pericoloso il voler ricavare conclasioni 
concrete da equazioni come questa, che rappresentano affatto 
schematicamente il problema, parmi tuttavia che essa accenni 
a una conclusione diversa da quella a cui arriva il prof. Bla- 
Berna, indicando che la lunghezza /, raggiunta dal ghiacciaio 
in una sua fase di massima espansione, è tanto maggiore per 
eguale temperatura se è maggiore la precipitazione, ma che, se 
questo aumento di precipitazione è dovuto esclusivamente a un 
aumento di temperatura, 1' effetto di questo è contrario e 
sensibilmente maggiore del primo e la lunghezza / dev' essere 
minore. DalFequazione noi ricaviamo infatti, indicando con t 
la temperatura. 



/ di 


i dS 


i dx i djì 
OL dt "^ p dt 


l dt 


S dt 



La variazione dell' area S della regione collettrice dipende 
da uno spostamento verso Talto o verso il basso, lungo il ghiac- 
ciaio, della linea limite (definita, come si disse più sopra, da 
p=o cL=o) che divide la regione stessa dalla regione abla- 
trice, e che il Bichter assume come definizione climatologica 
della linea delle nevi perpetue. Se ò è la larghezza del ghiac- 
ciaio (larghezza che per semplicità supponiamo costante) e se 
indichiamo con dC lo spostamento che questa linea riceve per 
un aumento dt di temperatura, e che sarà positivo se la linea 
si abbassa, negativo se si innalza, potremo scrivere 

dS = bdV = ^ dV 

dove s rappresenta , come nel capitolo precedente, l'area del 
ghiacciaio propriamente detto, ossia della regione ablatrice. Si 
avrà quindi 

i di _ s^idl' l da. i dp 

1 di " S 1 dt '~' a di ~^ p dt ^ ^ 
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L'aumento di un grado nella temperatura, se porta con so 
un aumento di precipitazione, influisce sulla posizione del li- 
mite delle nevi in due modi opposti : l'aumento di temperatura 
per sé tende a sollevarlo perchè l'aumento di un grado corri- 
sponde a un sollevamento delle isoterme per un tratto verti- 
cale di circa 170 metri : l'aumento di precipitazione nevosa tende 
ad abbassarlo. Ma l'aumento di precipitazione corrispondente 
al riscaldamento di un grado centigrado della superficie del 
mare non può essere che assai piccolo. Ammettendo, col prof. 
Blaserna, ma colle debite riserve, che la precipitazione sia pro- 
porzionale aU'evaporazione, e questa secondo la legge di Dalton 
sia proporzionale alla differenza E — e tra la tensione massima 
e la tensione realmente esistente per la temperatura alla quale 
l'evaporazione avviene, si avrebbe infatti 

1 dp^ _ i d CE— e) _ ^ dE _ i du 

p ~di '~ E— e dt '^ E 'di 100— u dt 

dove u rappresenta l'umidità relativa in misura centesimale. 
Ora l' ultimo termine è una frazione piccolissima perchè, se t« è 

prossima a 100, è --- sensibilmente prossimo a 0, se w è invece 

dt 

(come meglio corrisponde all' ipotesi di una temperatura elevata) 

sensibilmente lontana dal massimo, il denominatore iOO — uh 

du 
molto grande rispetto a — che difficilmente raggiunge il va- 

Uv 

lore i, (ossia l'aumento di Vioo dell'umidità relativa per l'au- 
mento di un grado nella temperatura del termometro bagnato 
nello psicrometro). Si ha quindi assai approssimativamente 

i ^^ -^ i. £^ 
p dt E dt 

L' aumento relativo di precipitazione per l' aumento di 1^ C. 
della superficie evaporante è quindi presso a poco eguale all'au- 
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mento relativo corrispondente dalla tensione massima, ossia, se- 
condo le tavole di Begnanlt, per temperature comprese fra 10^ 

i i 

e 25^ è compreso fra - - e -7-. L* abbassamento che un tale au 

lo io 

mento di precipitazione può produrre nel limite delle nevi per- 
petue non può quindi essere che assai piccolo, in confronto 
all'innalzamento che ò prodotto nello stesso tempo dall'aumento 
corrispondente di temperatura, che ò dì circa 170 metri ver- 

. 1 di 
ticali (*). Quindi — ---- è, anche trascurando la variazione di a, 

l dt 

generalmente negativo. 

(*) La grandezza di questo spostamento relativo della linea limite 

dipende però da molte circostanze , e specialmente dalla pendenza del 

ghiacciaio : esso è tanto maggiore quanto minore è questa pendenza e 

viceversa. La grandezza del primo termine dell* equazione (b) dipende 

s 
inoltre dal rapporto — , che abbiamo veduto nella sezione precedente 

essere diverso a seconda delle circostanze, in ragione specialmente della 
nevosità della regione. Si è visto che nelle Alpi questo rapporto è in 

i 
media dì -, ma in regioni più nevose, come nella Nuova Zelanda, è as- 
sai maggiore, potendo toccare il valore i e forse anche il valore 3. In 
generale, se il ghiacciaio è ben determinato nella valle fino a grandi 
altezze (se cioè la sua bocca d* efflusso dal lago di ghiaccio che lo ali- 
menta è a notevole altezza, in modo che la linea limite lo intersechi a 
sensibile distanza al di sotto della bocca stessa) e se la sua pendenza non 

i di' 
è straordinaria, il valore (negativo) del rapporto , ,- è abbastanza eie* 

l dt 

vate. Poiché infatti, per uno spostamento di' di 500 e più metri (pendenza 

i dV 
inferiore a 30 ®/o) , il rapporto - -r— potrà raggiungere il valore di 

V CLt 

i i 

- , - ecc. se la lunghezza del ghiacciaio sotto la linea limite è di 1500, 

2000 ecc. metri. Questo rapporto viene aumentato diminuito dal fattore 

s 

-^ , secondo che questo è maggiore o minore di f ; T effetto del solle- 
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Ma se noi teniamo conto anche della variazione di a, è qnasi 
assolutamente impossibile che un aumento di precipitazione 
prodotto da una variazione positiva della temperatura possa 
produrre un allungamento e tanto meno un avanzamento del 
ghiacciaio. Un aumento della temperatura media annuale può 
attribuirsi alP aumento o della temperatura invernale , o della 
estiva o di ambedue simultaneamente. Tra questi quello che 
può meglio contribuire ad accrescere la precipitazione nevosa 
negli alti monti è il secondo , V aumento della temperatura 
estiva, sia perchè in quella stagione l' evaporazione è maggiore, 
essendo minore V umidità relativa , sia perchè è in quella sta- 
gione che le masse continentali esercitano maggiormente la loro 
funzione condensatrice. D' inverno è l'oceano che richiama Paria 

vameato del limite delle nevi sulla dimensione del ghiacciaio è cioè tanto 

maggiore, quanto più estesa è la regione ablatrice per rispetto alla 

s 
collettrice. Rimane però sempre possibile, se il rapporto -^ è relati- 

vamente piccolo, e se la linea limite non taglia la lingua di ghiacciaio, 
ma è o tutta interna nel bacino d' origine, o vi entra nel suo movimento 
di regresso, che il termine negativo sia inferiore in valore assoluto al- 

■/ /in 

r ultimo termine — — ' e allora, se si potesse trascurare il secondo ter^ 

p dt 

i dm 
mine — -7- si potrebbe concludere col prof. Blaserna che per certi 

ghiacciai T allungamento sarebbe spiegabile anche con un aumento di tem- 
peratura che provocasse una più copiosa precipitazione. Notiamo però che 
r allungamento del ghiacciaio non corrisponderebbe nemmeno allora ne- 
cessariamente a un avanzamento della sua fronte; se si ammette che la 
linea d* origine si ritiri verso V alto si avrà infatti allungamento solo se 
cU '^ di' è positivo ossia (trascurando la variazione di a) se 



(1 + ,) .' 4^ < 1 * 



dt p dt 

disuguaglianza che assai difficilmente può verificarsi se il secondo membro 
ha il piccolo valore che gli abbiamo calcolato. 
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dai continenti ; questi allora sono , specialmente nelle regioni 
montuose , sede di alte pressioni che mantengono nelle zone 
alpine un predominio di giorni sereni , calmi e , per il feno- 
meno dell' inversione della temperatura, relativamente caldi. Di 
estate sono invece i continenti che richiamano l' aria dagli 
oceani e le catene di monti , specialmente quelle più vicine al 
mare, raccolgono principalmente allora il vapore acqueo che il 
mare evapora. Si constata infatti che le precipitazioni (piovose 
in basso, nevose in alto) sono, nelle regioni montuose, assai più 
abbondanti nei mesi estivi che negli invernali, come dimostra 
la seguente tabella che Richter (*) ricava dalle Ricerche di 
Hann sulle pioggie dell' Austria Ungheria: 

Quantità di precipitazione. 
Percentuale della somma annua. 
Ottobre-Marzo Aprile-Settembre 
Alpi dell'Austria inferiore 34. 3 65. 6 

Prealpi dell'Austria superiore 35. 7 64. 3 

Alpi dell'Austria superiore 38. 3 61. 6 

Tirolo settentrionale e Voralberg 36. 8 63. 2 

Garinzia orientale a nord della Drau 33. 8 66. 2 

Versante meridion. dell'Alto Tauro 36. 1 64. 1 

Alta valle della Drau 39. 6 60. 2 

Alta valle dell'Adige 38. 1 61. 9 

dalla quale si ricava che nelle Alpi orientali due terzi della 
precipitazione annua si effettuano nei mesi estivi. 11 fatto, benché 
per altre regioni montuose non sia , a mia notizia , corredato 
come per questa da dati numerici , è generale : è noto infatti 
come le più alte regioni montuose siano più serene e meno ne- 
vose d' inverno che d' estate , e ciò per effetto non di cause lo- 

(*) RICTER. Die Gletscher der Qstalpen. pag. 290. 
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cali, ma delle leggi generali che governano lo scambio d' aria 
fra i continenti e gli oceani. 

Una variazione della temperatura invernale non può quindi 
avere un effetto molto sensibile sulla copia delle precipitazioni* 
nevose, o se V ha , non può questo attribuirsi all' accresciuta 
evaporazione dei mari, perchè in questa stagione solo una pic- 
cola parte dei vapori oceanici sono portati a terra. Se si vuole 
quindi ammettere che una maggior precipitazione sia prodotta 
da un aumento di temperatura, si deve tener conto specialmente 
e quasi esclusivamente dell' aumento che si verifica nella tem- 
peratura estiva. Ma è nella stagione estiva che opera special- 
mente V ablazione, perchè questa incomincia quando la tempe- 
ratura dell' aria è superiore allo 0^, ed è da allora presso a 
poco proporzionale alla differenza di temperatura fra 1' aria e il 
ghiaccio, ossia alla temperatura centigrada dell' aria attorno al 
ghiacciaio. Questa temperatura è sempre bassa: secondo Bi- 
chter (*) sui ghiacciai delle Alpi orientali la temperatura media 
tra Giugno e Settembre è fra 3^ e 5®, al limite delle nevi che 
varia fra 2500 e 2800 metri di altezza: la variazione di 1^ nella 
temperatura media aumenterebbe 1' ablazione giornaliera di oltre 

--, oltrecchè prolungherebbe la stagione di durata dell'ablazióne 
o 

stessa. 

E vero che l' aumento dì precipitazione può in parte com- 
pensarla , ma , se tale aumento è solo di ~- , l'effetto non può 

16 

essere che secondario , tanto più che per 1' aumentata tempera- 
tura saranno più frequenti , almeno nella parte più bassa del 
ghiacciaio, le precipitazioni in forma di pioggia, che accelerano 
1' ablazione. 

1 dcL 

Il termine — — -- della (b) ha quindi con ogni probabilità 

a dt 

(•) op. cit. p. 93, 
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un valore negativo che basta a determinare il segno <lì 7 t- » 

è cioè sommamente improbabile che un aumento di precipitazione, 
dovuto a una maggiore evaporazione per effetto di maggiore 
temperatura, possa produrre un avanzamento del ghiacciaio. 

Ciò è tanto più vero quanto maggiore è il rapporto — 

S 

tra 1' area della regione ablatrice e quella della regione collet- 
trice : per esempio il ghiacciaio della Nuova Zelanda, ohe già 
abbiamo ricordato, e pel quale tale rapporto ha un valore stra- 
ordinariamente elevato potrebbe certamente ritirarsi per effetto 
di un aumento nella temperatura dell'oceano, che provocasse 
una maggior produzione di vapore. Ma il ghiacciaio stesso 
presenta traccio non dubbie che nell' epoca glaciale aveva pro- 
porzioni immensamente maggiori : una tale straordinaria espan- 
sione non può quindi spiegarsi (se deve attribuirsi a variazione 
di temperatura) che con un raffreddamento. 

Cosi pure, nella nostra regione alpina, abbiam visto come 
il ghiacciaio del Rodano presentasse nella sua massima espan- 

sione quaternaria un valore grandissimo del rapporto - . In ba- 

o 

se alla formola 

*' aV ^ p' s 

'§ ^ a'b p 'S 

questo valore si dovrebbe spiegare con un proporzionale au- 
mento della precipitazione nevosa, almeno del prodotto bfp' 
che avrebbe dovuto diventare da 100 a 1000 volte maggiore di 
bp, il che appare assai improbabile, oppure da una molto mi- 
nore variazione dì questo prodotto aiutata da una contempora- 
nea diminuzione di a'. Basterebbe l'abbassamento da 3^ a 5^ 
nella temperatura estiva per giustificare la riduzione di a' a un 

s 

valore molto prossimo a 0, che renderebbero grandissimo . 
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Questo abbassamento di temperatura corrisponde a quello che 
sarebbe necessario per abbassare il limite delle nevi perpetue 
al livello al quale realmente si abbassò nell'epoca glaciale. 
Tutto adunque porta a ritenere che anche l'ingrandimento del 
ghiacciaio del Rodano era dovuto, o almeno accompagnato da 
una temperatura minore di qualche grado dell'attuale. 

Per mantenermi nei limiti del mio programma non ricor- 
derò tutte le prove paleontologiche che furono addotte a con- 
ferma di questo fatto ; credo però non privo d'interesse, perchè 
può valere come prova climatologica, ricordare l'argomento del 
sig. Penck (*). Egli osserva come attualmente il limite delle 
nevi perpetue e il limite dei boschi segnino nel nostro pae- 
saggio alpino due linee affatto distinte, quasi costantemente 
parallele, separate 1' una dall' altra da un'altezza di circa 840 
metri, che sono occupati dalla regione dei prati o alpi. Questo 
distacco fra le due linee corrisponde alla diversità delle tem- 
perature che sono necessarie alla conservazione, in alto delle 
nevi, in basso degli alberi. Ma tanto lo scioglimento delle nevi 
quanto lo sviluppo biologico di una pianta dipende più che 
dalla temperatura invernale dalla temperatura estiva, che per 
la conservazione delle nevi non deve, se queste non sono in 
quantità eccezionale, superare di molto e per molto tempo lo 
0°, per la vita degli alberi d'alto fusto non può discendere 
molto sotto i 6^\ ne viene quindi che i due limiti corrispon- 
dono presso a poco alle isoterme estive di 0^ e 6^. C Se per 
una mutazione generale di clima venissimo a supporre un raf- 
freddamento dell'atmosfera, le due linee si sposterebbero simul- 
taneamente verso il basso, ma manterrebbero la loro distanza 
verticale relativa. Una sola circostanza può diminuire in certi 
punti questa distanza e anche annullarla in modo che i due li- 
miti si tocchino ; una abbondanza straordinaria di neve, sia 

(«) PENCK. Die Eiszeiten in den Alpen. Wien Ì885, pp. 7-23-25. 
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per precipitazione più copiosa, sia per la speciale struttura 
orografica che in certi punti può accumularla in quantità stra- 
ordinaria, tanto che possa mantenersi durante tutta Testate 
anche se la temperatura dell'aria ambiente è per qualche mese 
superiore a (P, Cosi si spiegano le ondulazioni che presenta la 
linea delle nevi perpetue che in certi punti delle Alpi si ab- 
bassa di qualche centinaio di metri sotto il livello mediO; e in 
altri paesi discende fino al disotto del limite dei boschi, in 
modo che i ghiacciai in tutta la loro lunghezza discendono fra 
boschi fittissimi. Questo fatto si osserva in modo evidente nella 
Patagonia, dove si spiega appunto per la straordinaria abbon- 
danza di neve che i venti oceanici occidentali depongono nelle 
alte regioni dei monti. Una maggior copia di precipitazioni 
nevose non accompagnate da un raffreddamento tende quindi a 
diminuire o a distruggere la zona dei prati, perchè mentre ab- 
bassa il limite delle nevi, non sposta il limite dei boschi. Se 
quindi Tinvasione glaciale fosse stata prodotta soltanto da una 
maggiore copia di nevi nelle alte regioni, non accompagnata 
da raffreddamento e tanto più se accompagnata da un riscal- 
damento, nel periodo glaciale avrebbe dovuto scomparire la zona 
dei prati, mantenendosi il limite dei boschi, dove il ghiaccio lo 
avesse permesso, presso a poco all'altezza attuale o maggiore. 
u In realtà, dice il sig. Penck, si presentano due vie (per ve- 
rificare se ciò fu realmente) Tuna paleontologica e l'altra fito- 
geografica, e ambedue conducono alla stessa conclusione: am- 
bedue d'accordo insegnano che durante l'epoca glaciale il limite 
degli alberi si mantenne molto più basso del limite delle nevi, 
e che fra i due limiti si estese una zona di prati. Traccio di 
questa zona si osservano infatti fin al basso. Nella Svizzera e 
nelle prealpi tedesche si trovano all' altezza di 400 m. sul mare 
dei depositi di argilla, che contengono avanzi di piante della 
zona delle alpi e che quindi furono depositati nei limiti di 
questa zona. Se il limite delle nevi durante l'era glaciale discese 
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nelle Alpi settentrionali a 1200 metri , la zona dei prati si 
distese almeno fino a 400 metri, giunse cioè fino ai piedi dei 
monti. Che in realtà essa si estendesse fin qui è provato non sol- 
tanto dalla presenza a questa altezza di resti fossili di piante 
alpine y ma principalmente dalla esistenza nella regione preal- 
pina di colonie ancora viventi di fiori caratteristici della zona 
alpina j che potrebbero rappresentare gli ultimi residui di una 
flora che copri una volta tutta la zona prealpina. Finalmente un 
confronto tra la fiora alpina e la fiora artica insegna che esse 
debbono essersi mescolate durante V era glaciale , ciò che era 
possibile soltanto quando da una parte la fiora alpina fosse 
discesa dalle sue altezze, e la fiora artica si fosse abbassata a 
latitudini inferiori. Ambedue si sono incontrate nella regione 
prealpina e qui si sono mescolate , e ciò tutto prova che du- 
rante' V era glaciale l' intera radice settentrionale delle Alpi si 
ergeva al di sopra della regione alberata n. 

Dunque nelP epoca glaciale si verificò il caso che la linea 
delle nevi e la linea dei boschi si spostarono simultaneamente, 
mantenendo fra loro il distacco della zona dei prati : ne deriva 
che l' invasione glaciale , che corrispose a tale spostamento , 
deve ascriversi all' azione simultanea di una forte precipita- 
zione acquea e di un raffreddamento. 

Pur mantenendoci adunque nel campo degli argomenti me- 
teorologici e climatologici , io credo che non possa rimanere 
alcun dubbio sulle condizioni principali dell'invasione glaciale, 
queste condizioni dovettero essere una forte precipitazione nevosa 
e un abbassamento della temperatìira specialmente estiva. 
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CAPITOLO V. 

Condizioni climatologiche 
delle attuali oscillazioni dei ghiacci. 

La precedente conclusione, dedotta con considerazioni pura- 
mente teoriche dall'equazione che esprime le condizioni generali 
di equilibrio di un ghiacciaio, è perfettamente conforme a quella 
che risulta dallo studio delle variazioni attuali alternate di 
progresso e regresso dei ghiacciai. Qli studi di Sonklar, Forel, 
Bichter, Heim e specialmente di Lang hanno messo fuori di 
discussione che esiste una corrispondenza si può dire perfetta 
fra i periodi di avanzamento e di ritiro dei ghiacciai alpini e 
i periodi di maggiore e minore piovosità, di minore e maggiore 
temperatura in tutta la regione che circonda le Alpi tanto a 
Nord che a Sud. Lang {*) ricava dalla discussione dei dati plu- 
viometrici di 8 stazioni di Baviera, Svizzera, Austria, Boemia 
e Valle Padana, perequati di cinque in cinque anni, la seguente 
legge che è messa in evidenza dal diagramma rappresentativo dei 
dati stessi : Un periodo principale di progresso dei ghiaxxiai è 
preceduto nel nostro secolo colla massima evidenza da una serie 
di anni molto piovosi , m^entre i periodi principali di regresso 
sono presso a poco contetnporanei ad anni scarsi di pioggia. Dal- 
l' esame poi delle serie secolari della temperatura di Milano , 
Monaco, Stoccarda, Begensburg e Hohenpeissenberg ricaverebbe 
analogamente : / periodi di minore tempei^atura annua precedono 
di alquanto i periodi di progresso dei ghiacciai, e i periodi di 
di maggior temperatura quelli di regresso; la minima tetnpera- 

(*) LANG. Der sàcul&re Verlauf der Witterung als Ursache der 
Gletscher - Schwankungen in den Alpen (Zeitach. d. Ósterr. Gesells. fur 
Meteorologie, 1885, p. 450). 
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tura precede però la massima espansione , coincidendo presso a 
poco col principio ^delV avanzamento; la massima temperatura 
coincide invece quasi esattamente colla metà del tempo del ritiro. 
Mentre quindi la massima piovosità accompagnata dalla minima 
temperatura debbono impiegare qualche anno per far sentire la 
loro azione sulla fronte del ghiacciaio, che per loro causa poi 
si avanza, la minima piovosità e la massima temperatura hanno 
un effetto quasi immediato. Ciò si spiega facilmente, perchè l'au- 
mento di neve (che corrisponde alla massima piovosità e minima 
temperatura) si effettua principalmente nel bacino collettore e, 
per un processo che fu acutamente analizzato dal sig. Forei (^), 
impiega un certo periodo d' anni a propagarsi come un' ondata 
giù per la corrente del ghiacciaio fino alla fronte di questo, 
spingendola avanti. Mano mano che il ghiacciaio si allunga, e 
aumenta quindi la propria regione ablatrice , la temperatura 
ricomincia a crescere e la piovosità a diminuire ; viene a man- 
care cioè r alimento dall'alto e a crescere l'azione ablatrice al 
basso. Quest'azione ablatrice opera più intensamente nella parte 
inferiore del ghiacciaio, che nella superiore ; il suo effetto sulla 
fronte nel ghiacciaio è quindi immediato, rallentando prima la 
velocità del suo moto progressivo per invertirla poi a moto 
regressivo. Si comprende quindi come la fase di regresso coin- 
cida colla fase dì massima temperatura e minima piovosità, 
mentre la fase di progresso posticipa sulla corrispondente fase 
di minima temperatura e massima piovosità. 

Il signor Lang troverebbe meno evidente la relazione tra 
l'avanzarsi e il ritirarsi di un ghiacciaio e le variazioni delle 
temperature estive; secondo lui questo fatto sarebbe molto im- 
portante per il problema delle cause climatologiche dell' epoca 
glaciale, perchè dimostrerebbe che per spiegare il ghiacciamento 
progressivo ha molto più significato V aumento della quantità di 

(*) Archives desse, pkys, et natur. 1881, pp. 1 e seguenti. 

4 
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precipitazioìve che non la diminiuione di temperatura. Giova però 
notare che questa conclusione fu basata sul confronto delle serie 
termometriche di due sole stazioni, Milano e Monaco, le quali 
non presentano nemmeno un andamento parallelo. 

CAPITOLO VI. 

Ricerche generali di Brùckner 
sulle variazioni dei climi. 

La reciproca dipendenza fra la piovosità e la temperatura 
appare più evidente dal colossale lavoro del sig. Bnickner sulle 
atbuali oscillazioni dei climi (*). 

Credo necessario riassumere brevemente i suoi risultati, 
perchè gettano viva luce sui rapporti che legano fra loro i 
principali elementi meteorologici, rapporti che debbono, secondo 
ogni probabilità, aver governato anche le maggiori oscillazioni 
dei climi geologici, e in modo parbicolare il fenomeno, in appar 
renza cosi straordinario, dell'era glaciale. Infatti il sig. Brlickner 
fonda sopra i suoi risultati una rappresentazione assai plausi- 
bile del modo col quale si svolse V invasione glaciale e del 
concatenamento di cause che la produsse , a capo delle quali 
starebbe a suo avviso un abbassamento della temperatura, qua- 
lunque possa essere a sua volta la causa di questo. 

Nelle variazioni di livello che il Mar Caspio presentò negli 
ultimi secoli (e che sono ricavate con diligente discussione non 
solo dai dati ufficiali , ma dalle memorie e cronache dei vari 
tempi) PA. riconobbe un alternarsi quasi periodico, con un 
periodo medio da 34 a 36 anni, di piene e di magre. Esten- 
dendo la ricerca a un gran numero] di laghi chiusi, cioè senza 
emissari, si vede che questo alternarsi si presenta, più o meno 

(♦) BRÙCKNER. Klimasckyoanhung eyi seit i700. Wien 1890. 
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accentuato , con qualche ritardo o qualche anticipazione y ma 
nei complesso quasi sincronicamente per la massima parte di 
essi. Lo stesso fatto si riscontra anche nella maggior parte dei 
laghi a efflusso e dei fiumi, pei quali è però più difficile con- 
statarlo. Mentre infatti i mari o i laghi chiusi non segnano le 
variazioni passaggìere della quantità di pioggia raccolta dal 
loro bacino idrografico, ma, integrando le variazioni di lunghi 
periodi, segnano soltanto le oscillazioni principali, i laghi aperti 
e i fiumi sono soggetti anche alle variazioni minori , che na- 
scondono in gran parte 1' ondulazione secolare. Queste oscilla- 
zioni dei fenomeni idrografici possono derivare dalle oscillazioni 
di due elementi meteorologici, della temperatura da cui dipende 
l'evaporazione che tende ad abbassare il livello idrometrico 
delle masse d' acqua, e della pioggia che tende ad innalzarlo : 
non si può però decidere a priori se è piuttosto l'uno o l'altro 
elemento che prevalga, o se ambedue operino simultaneamente. 
L'Autore raccoglie e discute anzitutto i dati pluviometrici di 
321 stazioni (198 in Europa, 39 in Asia, 50 nell'America del 
Nord , 16 nell'America centrale e del Sud , 12 in Australia e 
6 in Africa), che abbracciano complessivamente 13,500 anni di 
osservazione. Per eliminare le deviazioni passaggiere e locali 
raccoglie i dati di ciascuna stazione in medie di lustri , e rag- 
gruppa le medie di parecchie stazioni contigue in medie re- 
gionali ; finalmente sui dati che cosi risultano per ognuna delle 
63 regioni considerate fa una operazione di perequazione assu- 
mendo come valore di ogni ordinata ò la media — ^^ — — , 

4 

' 2a 4- b y -\- JSz 

e per le ordinate estreme le medie — , - — . I numeri 

^ 3 ' 3 

cosi ottenuti per il periodo 1831-85 segnano per 42 (delle 63) 
regioni (che rappresentano circa i ^\^ dei continenti) una varia- 
zione della quantità di pioggia che è, salvo naturali deviazioni, 
sincrona a quella dei fenomeni idrografici, indicando dei periodi 
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asciutti negli anni 1831-40, 1856-70 e dei periodi piovosi negli 
anni 1841-55, 1871-85; 7 regioni presentano un'andamento affatto 
opposto presentando dei periodi asciutti negli anni generalmente 
piovosi, piovosi negli anni generalmente asciutti ; le altre 14 re- 
gioni presentano un andamento misto, seguendo per certi tratti 
l'oscillazione più estesa, per altri discostandosene sensibilmente. 
Nelle regioni che presentano l'oscillazione normale l'escur- 
sione della quantità di pioggia, ossìa la differenza fra la mas- 
sima quantità annua caduta nel periodo piovoso e la minima 
raccolta nel periodo asciutto , è assai rilevante. Essa segna il 
16 ^/o della quantità media in Europa, dove è minima, il 30 ^/q 
in Asia dov'è massima; in media su tutti i continenti, dove si 
verifica il periodo normale, segna il 24 ^/q. Volendo tener conto 
di tutte le stazioni , siano i dati di esse favorevoli o contrarli 
al periodo , o incerti , si trova quindi che dopo il 1830 si veri- 
ficarono in media delle variazioni di piovosità, per le quali nei 

i 

periodi piovosi i continenti ricevettero in media -=- di pioggia 

in più della quantità ricevuta nei periodi asciutti. 

E molto probabile che sugli oceani siasi verificato il con- 
trario : che cioè mentre i continenti avevano i periodi piovosi 
gli oceani avessero i periodi asciutti e viceversa; in modo che 
vi sia una grossolana compensazione. La supposizione sarebbe 
convalidata dal fatto che le regioni a periodo permanentemente 
temporariamente eccezionale, tutte, meno una (la regione dei 
Kirghisi), sono regioni marine o poco lontane dal mare, e la 
maggior parte dì esse hanno pioggie invernali, o pioggie estive 
molto scarse, o sono regioni di transazione tra le pioggie estive 
e le invernali. 

L' ampiezza dell' oscillazione cresce mano mano che dal- 
l' oceano penetriamo nell' interno dei continenti. Cosi mentre 
nell'Inghilterra orientale (nell'occidentale il periodo è invertito 
cioè oceanico) la quantità di pioggia del lustro più piovoso 
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è 1, 18 di quella del lustro più asciutto , essa è già 1, 26 nel 
Sud-Ovest e 1, 40 nel Sud-Est della Russia, e perfino 2, SI nella 
Siberia occidentale, per ridiscendere a 1, 59 nella Siberia orien- 
tale. Anche procedendo verso Sud della Siberia V escursione 
diminuisce, essendo 1,24 nella penisola indiana. — NelPintemo 
dell'America settentrionale (Far-West) è 1)42, mentre sulle coste 
del Pacifico è 1, 88 e sulle coste deirAtlantico il periodo è in- 
vertito. — In generale si può dire che le variazioni relative 
della piovosità nel periodo 35 ennario, crescono colla continen- 
talità della regione, ossia, poiché rimane sempre fermo che la 
quantità assoluta di pioggia diminuisce mano mano che ci inol- 
triamo nei continenti , possiamo dire che nei periodi asciutti 
questa diminuzione si accentua, nei periodi piovosi si attenua. 

Tutti questi fatti, che appaiono dimostrati nei periodi dopo 
il 1830, sono accennati anche dai materiali pluviometrici, molto 
più scarsi, dei periodi anteriori, che accennerebbero ai seguenti 
periodi di minimi 1791-1805, 1756-70, 1716-35 intercalati coi 
periodi di massimo 1806-25, 1771-90, 1736-55, 1691-1715. 

Cercando quale possa essere la causa immediata di queste 
variazioni quasi periodiche, l'A. giustamente osserva come uno 
degli elementi che maggiormente influiscono sulla diversa pio- 
vosità delle varie regioni , e sulle variazioni , sia diurne che 
annue che irregolari, della piovosità stessa in una data regione, 
sia il vento ; e che perciò se i dati anemometrici di un lungo pe- 
riodo segnassero delle variazioni analoghe a quelle della pioggia 
e dei fenomeni idrografici, si stabilirebbe un altro anello della 
catena di fenomeni periodici, a capo della quale deve stare la 
causa prima di tutti i fenomeni stessi. I dati anemometrici sono 
troppo scarsi e troppo poco esatti per permettere una tale ve- 
rifica: vi è però un altro elemento meteorologico che può ri- 
specchiarli, e pel quale si hanno misure lunghe e relativamente 
molto precise, benché ristrette solo a piccola parte della super- 
fìcie terrestre, la pressione. 
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u II vento infatti, osserva VA. (*), non è altro che un 
movimento dell' aria prodotto da diversità di pressione aerea 
sopra una superficie di livello. La distribuzione della pressione 
permette perciò sempre di formulare qualche conclusione sulla 
distribuzione dei venti. Se quindi le nostre oscillazioni della 
piovosità si collegano con oscillazioni dei venti , questo fatto 
deve esprimersi anche in una colleganza colle variazioni della 
distribuzione barometrica n. 

I dati barometrici d'Europa dal 1826 accennerebbero in 
modo evidente a una tale colleganza, dimostrando che i perìodi 
asciutti sono in media per 1' Europa periodi d' alta pressione, i 
periodi piovosi sono invece periodi di bassa pressione. Ciò è 
dimostrato chiarissimamente dalla seguente tabella, dove sono 
messe in confronto le deviazioni medie percentuali della piovo- 
sità e le deviazioni medie della pressione (in mm.), dai dati 
normali. 



1826-30 


31-85 


36-40 


41-45 


46-50 


51-55 






r»io^v^ 


3«ixor A 






1 


— 10 rmin.) 


— 1 


4 (mass.) 


1 


4 (mass.) 


• ■ . ■ 1 


0,08 


0, 92 (mass.) 


0,02 


0,29 (min.) 


0,19 


0,35 (min.) 


56-60 


61-65 


67-70 


71-75 


76-80 ' 


81-85 






t* lO'V e 


>«iior A. 






4 


— 10 (mlu.) 








10 (mass.) 


6 


F>R E:«ieiI0^8:£& 1 


0,17 


0,42 (mass.) 


0,02 


0,10 


0,33 (min.) 


0,34 1 



(•) pag. 193. 
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Questa tabella mostra a prima vista come ì minimi dell' una 
serie corrispondano ai massimi dell'altra e viceversa. 

La stessa conclusione si ritrae dall' analogo confronto fra 
i dati pluviometrici e i dati barometrici dell'Atlantico setten- 
trionale: ma poiché si è constatato che suU' oceano il periodo 
della pioggia ò l'inverso di quello che si osserva sul continente, 
si può dire che il periodo oceanico della pressione è l' inverso 
del periodo continentale, e che perciò quando l'Europa è in un 
periodo asciutto 1' oceano è in un periodo dì bassa pressione , 
quando l'Europa è in un periodo piovoso l'oceano è in un periodo 
dì alta pressione. 

u Queste relazioni, osserva l'A., non sono casuali, ma hanno 
il loro significato fisico ben chiaro. Quando sull'oceano domina 
una pressione relativamente alta (rispetto al valor normale), e 
sulla terra domina una pressione relativamente bassa, come fu 
il caso nei periodi piovosi 1841-55, 1871-85, ciò deve natural- 
mente facilitare il passaggio dell' aria umida marina dal mare 
al continente, e quindi aumentare la pioggia su questo. Ma ciò 
non può avvenire che a spese della quantità di pioggia sul 
mare; perchè la nuova aria che sostituisce quella umida passata 
al continente deve ivi discendere dagli strati superiori ed es- 
sere quindi asciutta. Quando al contrario la pressione sul con- 
tinente è relativamente elevata e sul mare relativamente bassa, 
come fu il caso negli anni attorno al 1830 e al 1860, è reso 
più difficile il passaggio di aria dall'oceano alla terra ; 1' aria 
umida e mantenuta suU' oceano e solo qui può scaricare il suo 
vapore in forma di pioggia: il continente passa invece nello 
stesso tempo un periodo asciutto. In questo modo l'interessante 
legge dì compensazione tra l'Atlantico settentrionale e l'Europa 
che si osserva nella piovosità, si spiega con una corrispondente 
logg® ^ compensazione delle pressioni {*) n. 

(») pag. 202, 
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Ma se dall'Europa passiamo alla Siberia troviamo che il 
rapporto fra la pressione e la piovosità si inverte, che cioò ivi, 
come sull'oceano, i periodi di massima e minima piovosità cor- 
rispondono a periodi di massima e minima pressione relativa. 

Questo fatto a prima vista pare sorprendente, perchè sembra 
che l'afflusso dell'aria oceanica al continente debba essere re- 
golato principalmente dai grandi centri di alta e bassa pressione 
che si alternano colle stagioni nelle regioni più continentali 
dell'Asia. Invece si vede che questi centri, remoti dal mare, 
non esercitano alcuna azione a distanza, ma che il passaggio 
dell' aria dal mare alla terra è regolato esclusivamente dalla 
grandezza del gradiente in vicinanza dell'oceano; e che in par- 
ticolare quando è relativamente bassa la pressione tanto sul- 
l'Atlantico quanto nel centro nell'Asia, sull' Europa invece do- 
mina una pressione relativamente elevata, rappresentata da un 
cuneo d' alta pressione che dall'Azzorre si spinge fin nell' in- 
terno della Eussia , e che fa da barriera all' aria umida del- 
l'Atlantico, sottraendo quindi l'alimento di umidità a tutto il 
continente. 

In altri termini il periodo asciutto^ in Europa è contraddi- 
stinto 1.^ Da una accentuazione del ciclone che domina nel- 
l'Atlantico presso l' Islanda ; 2.^ da un' accentuazione del cuneo 
d' alta pressione dalle Azzorre alla Bussia ; .3.^ da una diminu- 
zione della pressione in Siberia. 

Per gli altri continenti non si hanno dati sufficienti: solo 
per l'Asia meridionale, come per l'Europa, si può constatare il 
fatto di un' accentuazione del gradiente litoraneo, nei periodi 
asciutti, la quale è dovuta principalmente a una diminuzione 
della pressione sull'oceano indiano. 

E facile convincersi che delle tre variazioni che contrad- 
distinguono il periodo asciutto in Europa la seconda è conse- 
guenza della prima e della terza, che cioè l' aumento della 
pressione nell'Europa occidentale e centrale, che il sig. Bruckner 
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esprime come un' espansione dell' alta pressione subtropicale 
dell'Atlantico, non è che l'effetto delle variazioni che si verifi- 
cano nello stesso tempo sull'oceano e nell'interno dei continenti. 
Ciò appare in modo più chiaro se nelle variazioni delle medie 
annue si scevera la variazione della media invernale, dalla 
variazione della media estiva. Questa distinzione si riassume 
nella seguente tabelletta che esprime le deviazioni della pres- 
sione dalla media secolare, sull'oceano, sull' Europa occidentale 
e centrale, e sull' Europa orientale e Asia settentrionale, se- 
condo le stagioni. 



Periodo asciutto 
» piovoso 



Atlantico Nord 
Inverno Estate 

minore maggiore 
maggiore minore 



Europa W e cent. 



Inverno Estate 



maggiore maggiore 
minore minore 



Europa Est 
e Asia Nord 

Inverno Estate 



maggiore minore 
minore maggiore 



Noi vediamo quindi che nel periodo asciutto, d'inverno, si 
accentua il ciclone atlantico, e l'anticiclone siberiano ; la maggior 
pressione d' Europa è da attribuirsi quindi più che ad una 
espansione del massimo delle Azzorre, a una espansione di questo 
anticiclone, espansione che è nota comunemente tra i meteoro- 
logi sotto il nome di asse di Woeiko^^ perchè il fisico russo fu 
il primo che ne segnalò l' importanza per la definizione del 
clima europeo. Nello stesso periodo asciutto, d'estate, si accentua 
Invece e fortemente (poiché nella risultante annua della varia- 
zione continentale predomina la diminuzione di pressione) il 
ciclone asiatico e insieme l'anticiclone atlantico, e la maggior 
pressione d'Europa è dovuta realmente a una espansione di questo 
anticiclone (*). 



(*) Questa espansione rappresenta un cuneo d* alta pressione tra il 
minimo che, per ragioni dinamiche generali, si conserva, benché ridotto, 
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Il periodo asciutto quindi è contraddistinto specialmente 
da un accentuarsi della variazione annua della pressione tanto 
suir oceano quanto neir interno del continente ; V Europa occi- 
dentale e centrale non risente che un effetto indiretto di tali 
variazioni. È facile supporre che la stessa causa governi le 
variazioni di pressione nell'Asia meridionale, che cioè l'aumento 
della pressione, che anche ivi si verifica, sia dovuto d' inverno 
alPespandersi anche verso sud, delPanticiclone siberiano, d'estate 
alla formazione di un cuneo d'alta pressione che separi la zona 
equatoriale di minor pressione dall' area ciclonale che si forma, 
per ragioni termiche, nell' intemo del continente. Il fenomeno 
sembra anzi generale ; sembra cioè naturale che sulle coste di 
tutti i continenti di qualche estensione, che siano vicine ad 
oceani, dove, per ragioni dinamiche dipendenti dalla circolazione 
generale dell' atmosfera, si mantenga una pressione relativa- 
mente bassa (come si verifica appunto nelle regioni oceaniche 
equatoriali e circumpolari), si abbia a formare un gradiente 
piuttosto accentuato, prodotto d'inverno dall'estendersi dell'area 
d'alta pressione che si forma per raffreddamento sul continente 
stesso, d'estate da una striscia d'alta pressione che separa l'area 
dì bassa pressione dell'oceano dall'area di bassa pressione che 
si forma per riscaldamento sul continente. L'intensità di questo 
gradiente dipende tanto d' estate che d' inverno dalla intensità 
della causa prima, cioè del condensamento e del diradamento 
convettivo dell' aria che rispettivamente si verifica nelle due 
stagioni sul continente e sull'oceano, ossia dalle opposte varia- 
zioni annue della pressione che si verificano in ambedue i 
campi, e conseguentemente dallo squilibrio di pressione che si 

presso r Islanda, e il minimo che, per ragioni termiche, si forma nel- 
rinterno del continente. Un cuneo siffatto sì forma sempre fra due aree 
cicloniche, e rappresenta 1* incontro dei due sistemi opposti dì correnti 
diaria che si mantengono sulla parte anteriore di una delle due aree e 
9ulla posteriore delPaltra. 
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▼erifica tra essi d'estate in un senso e d'inverno in senso op- 
posto. Il perìodo asciutto è contraddistinto da una maggiore 
variazione annua della pressione, che provoca un maggior squi- 
librio bari co dal continente all'oceano d'inverno, dall'oceano al 
continente d' estate ; e questo squilibrio a sua volta accentua 
quella barriera d'alta pressione che divide l'oceano dalle regioni 
più inteme del continente, e devia da queste le correnti umide 
provenienti dal mare. 

Correlativamente il periodo piovoso è contraddistinto da 
una minore variazione annua della pressione, alla quale corri- 
sponde un minore slivello barico tra il continente e l'oceano o 
viceversa, e quindi una minore altezza della barriera d' alta 
pressione. Questa minore altezza giustifica un più libero afflusso 
dell' area oceanica verso l' in temo del continente e quindi una 
maggior piovosità su questo. 

Poiché le variazioni annue della pressione tanto sul conti- 
nente che sull'oceano dipendono principalmente dalle variazioni 
della temperatura, e la differenza di pressione fra il continente 
e l'oceano nelle due stagioni dalla rispettiva differenza termica, 
si può inferire a priori che il periodo asciutto deve essere con- 
traddistinto da una maggiore escursione annua della tempera- 
tura, e da un maggior dislivello termico dal continente all'oceano 
nell'estate, dall* oceano al continente nell'inverno. Al contrario 
al periodo piovoso dovrebbe corrispondere una temperatura 
meno variabile da stagione a stagione e più livellata tra conti- 
nente e oceano. Questa naturale supposizione, che ò confortata 
anche dall' esame delle condizioni termiche che attualmente si 
osservano nelle regioni della terra meno piovose in confronto 
con quelle che si osservano nelle regioni più piovose, non potè 
essere verificata da Brtickner nelle serie secolari della tempe- 
ratura, per insufficienza di dati. Egli crede soltanto di poter 
affermare 1' esistenza di una variazione secolare della tempera- 
tura annua, avente un periodo di circa 36 anni in media, cor- 
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rispondente quindi a quello dei fenomeni idrografici, della pio- 
vosità e della pressione. Tale corrispondenza appare abbastanza 
confermata dalla seguente tabella ohe rappresenta le variazioni 
secolari dei laghi, della pioggia e della temperatura nel nostro 
secolo ; poiché nel secolo scorso, forse per deficienza di dati , 
essa è molto più dubbia. 



VARIAZIONI SECOLARI 



dei laghi 


della 


pioggia 


della t 


emperatun 


Min. 1800 


asciutto 


1781-1806 


caldo 


1791-1805 


Mass. 1820 


umido 


1806-1825 


freddo 


1806-20 


Min. 1835 


asciutto 


1826-40 


caldo 


1821-36 


Mass. 1850 


umido 


1841-56 


freddo 


1836-50 


Min. 1866 


asciutto 


1856-70 


caldo 


1861-70 


Mass. 1880 


umido 


1871-85 


freddo 


1871-86. 



Questo prospetto ci dimostra che V espansione dei laghi 
ritarda alquanto sul periodo di piovosità, cadendo il suo mas- 
simo e il suo minimo sulla fine dei corrispodenti periodi umidi 
e asciutti, e che il periodo della piovosità ritarda alquanto (di 
circa un lustro) sul corrispondente periodo della temperatura. 
Ciò corrispondo probabilmente a un naturale concatenamento 
di cause, denota cioè che la causa prima è la variazione perio- 
dica di temperatura; da essa dipende la variazione della piovosità 
e a questa corrisponde l'oscillazione del livello dei laghi. 

Anche le oscillazioni dei ghiacciai dipenderebbero quindi 
in prima linea dalle variazioni della temperatura e in linea 
subordinata dalle variazioni della piovosità. 

Le variazioni della temperatura, che governerebbero tutte 
queste variazioni degli elementi meteorologici e idrografici del 
clima, sarebbero assai piccole, in media alquanto inferiori a 
1^ (che corrisponde però a una oscillazione delle isoterme an- 



LA OONBIZIONB CLIMATOLOGICA BCG. 61 



nuali per non meno di 300 Km. o 3 gradì di latitudine). Questa 
variazione avrebbe effetti, che sembrano straordinari, sulla pio- 
vosità del clima , sul regime idrografico dei fiumi e dei laghi , 
e sulla estensione dei ghiacciai alpini. Secondo le misure fatte 
da Sonklar, in una fase di massima espansione i ghiacciai del- 
l'Hohe Tauern avevano un'estensione di 422 Kmq. Dopo 20 anni 
di ritiro Brùckner li misurerebbe 363 Kmq., ossia sarebbero 
diminuiti di circa ^,'7 dell'area primitiva, e poiché il movimento 
di ritiro ò continuato per oltre 10 anni ancora, non e certa- 
mente esagerato ritenere che la diminuzione .completa non è 
inferiore a ^/^ dell'area primitiva. Si comprende quindi che una 
diminuzione della temperatura che fosse, come si suppone sìa 
stata nell'era diluviale, di 4^ 5^, potrebbe produrre una espan- 
sione glaciale, e in generale una modificazione nell' idrografia 
terrestre, immensamente superiore, sia perchè ad essa corrispon- 
derebbe un aumento di pioggia e di nevi, sia (ed io credo questa 
la ragione principale) perchè diminuirebbe in una proporzione 
assai più rapida l'ablazione nei ghiacciai, l'evaporazione e l'as- 
sorbimento del suolo nei bacini idrografici. Per ciò che riguarda 
1' ablazione nei ghiacciai abbiamo già veduto come un raffred* 
damento di 4^ o 5^ basti a ridurla piccolissima, in modo che 
gli incrementi annui di ghiaccio si accumulino quasi intera- 
mente in aumento del ghiacciaio. L'effetto di un raffreddamento 
sull'evaporazione e sull'assorbimento del suolo è più difficile a 
valutarsi ; ma se questo raffreddamento è accompagnato da un 
aumento di piovosità, e in generale da una condizione generale 
dì maggiore umidità dell' atmosfera , questo effetto dev' essere 
grandissimo. Infatti quelle due condizioni simultanee equival- 
gono a un sensibile incremento dell'umidità relativa, che arre- 
sterebbe l' evaporazione non solo dei corpi d' acqua, ma anche 
del suolo su tutta l'estensione dei bacini idrografici, mantenendo 
più umido il terreno e quindi diminuendo la quantità d' acqua 
piovana che viene assorbita e sottratta alle correnti di scolo. 
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Attualmente dell* acqua che cade in un bacino idrografico sol- 
tanto un terzo circa si raccoglie in forma di acque correnti ; 
gli altri due terzi evaporano o sono assorbiti dal terreno. Una 
diminuzione d'evaporazione e d'assorbimento può accrescere in 
modo rapidissimo la proporzione. Si spiega cosi senza ricorrere 
a una piovosità straordinaria, che assuma carattere di vera ca- 
tastrofe, come il periodo quaternario sia contraddistinto anche 
dalla straordinaria abbondanza di terreni alluvionali, che de- 
notano una copia di acque correnti, fluviali e torrenziali, assai 
maggiore dell'attuale. 

CAPITOLO VI. 

Le leggi e le cause olimatologiohe 
del regresso dei ghiaociai. 

Le condizioni climatologiche che hanno determinato e go- 
vernato l'invasione glaciale sono naturalmente le inverse di 
quelle che hanno presieduto al ritiro dell' invasione stessa. 
Mentre però del moto progressivo dei ghiacciai invadenti non 
sono rimaste traccio visibili, perchè la marcia stessa del ghiaccio 
le ha cancellate o spinte sulla fronte, sono invece evidenti le 
traccio lasciate dal moto regressivo. Queste traccio ci dicono 
come il ghiacciaio si è ritirato e quindi , con ogni probabilità, 
come si ò avanzato; e questo modo di avanzarsi e di ritirarsi 
ò un indizio significante delle cause che hanno determinato e 
governato quel progresso e quel regresso. 

E noto come uno dei distintivi più caratteristici dei terreni 
glaciali più avanzati alla pianura siano gli avanzi delle morene 
frontali disposte ad archi di cerchio presso a poco concentrici, 
formanti cioè degli immensi anfiteatri davanti alle bocche delle 
valli donde l' invasione glaciale era uscita e per dove sì è poi 
ritirata. Bicorderò soltanto l' anfiteatro che abbraccia a sud 'il 
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lago di G-arda, costituito secondo lo Stoppani (*) da tre cerchie 
concentriche, ognuna delle quali è formata da un certo numero 
di oscillazioni, numerandosene fino a 20 nella cerchia maggiore 
che ha circa 30 miglia di raggio. Il fenomeno è però generale; 
il ghiacciaio del Rodano ha lasciato un grandissimo numero di 
queste cerchie moreniche, e cosi tutti 1 ghiacciai del versante 
settentrionale delle Alpi ; anche negli Stati Uniti, come dimostra 
la carta che accompagna la bella opera di Wright {**), si 
riscontrano in scala assai maggiore parecchi di questi sistemi 
di morene concentriche o parallele. 

Ognuna di queste cerchie rappresenta un momento di sosta 
o almeno di rallentamento nel ritiro del ghiacciaio, che si 
compiè certamente non in modo continuo, ma, per usare la 
frase espressiva di Falsan (***), par saccades^ forse di tanto in 
tanto rallentandosi o arrestandosi, o mutandosi talora in moto 
progressivo, che rispingeva innanzi la morena frontale formatasi 
durante il periodo di sosta. Queste alternative di regresso, di 
sosta e di progresso corrispondono certamente ad alternative 
del clima, che, mentre andava mano mano migliorandosi, subiva 
però delle continue oscillazioni, periodiche o irregolari, analoghe 
a quelle che Brùckner avrebbe scoperto nei tempi più prossimi 
a noi. Ma esse provano anche , che il ritiro del ghiacciaio , 
finché questo non fu tutto raccolto nella valle donde era sbu- 
cato alla pianura, dovette procedere con una certa lentezza, con- 
tinuamente contrastato com' era dalle condizioni climatologiche 
che la presenza stessa di quella vasta espansione di ghiaccio con- 
correva a mantenere, contro altre cause più generali che ten- 
devano invece a migliorarle. 

Se le condizioni climatologiche si fossero mutate rapida- 

(*) STOPPANI. Era neozoica, p. 104. 

(**) WRIGHT. The Ice Age in North America. Carta a pag. 175. 

.(***) FALSAN. La période glaciaire, p. 189. 
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mente, e in modo continuo, e la loro mutazione avesse avuto 
effetto immediato sulla massa di ghiaccio, che le condizioni 
precedenti avevano spinto cosi lontano dalla sua culla naturale, 
la fronte si sarebbe ritirata pia o meno rapidamente, ma in 
modo continuo, abbandonando la morena profonda e il detrito 
morenico superficiale distribuiti in modo più uniforme sul campo 
della precedente invasione, non cosi continuamente e regolar- 
mente ondulate in colline dell' altezza di parecchie decine o 
centinaia di metri. 

Per fissare le idee, supponiamo infatti che il detrito, tanto 
superficiale che profondo, trasportato da un ghiacciaio sia di- 
stribuito in modo uniforme sopra e sotto di questo, talché per 
ogni unità di lunghezza esso rappresenti una massa m. La massa 
di questo detrito che viene abbandonata sulla fronte del ghiac- 
ciaio neirunità di tempo durante il regresso, è eguale a mdlQ, 
ove (ÌIq rappresenti, come nel cap. Ili , la lunghezza di ghiac- 
ciaio che si fonde all' estremità di questo in quelP unità di 
tempo, ossia m ^ F" -f- dlj, ove ricordo che F è la velocità del 
ghiaccio e di la grandezza, ossia la velocità, del regresso (*). 
Questa massa viene distribuita davanti al ghiacciaio su questo 
stesso tratto di, in modo che la massa de tri ti ca lasciata indietro 
Su ogni unità di lunghezza è 

V 
m ' ' ' 



('+^) 



Lo strato detritico abbandonato deve quindi avere una 

« 

potenza sempre superiore alla somma delle potenze della morena 
profonda e della morena superficiale, e tanto superiore quanto 
minore è di rispetto a F(**). Se quindi mantenendosi neUa 

(*) Secondo le formole del capitolo 111 sarebbe — dl^ dove però di 
è negativo, trattandosi di regresso. 

(**) La grande potenza dei depositi morenici, quale si misura in molti 
punti d* Europa e d*America trova una spiegazione naturale in questo 



LA. CONDIZIONE OLIICATOLOOIGA ECC. 65 

media annuale costante la velocità d'efflusso V, che è regolata 
dalle condizioni idrostatiche di tutto il ghiacciaio fino alla sor- 
gente, la velocità del regresso diminuisce, lo strato detritico 
sulla fronte del ghiacciaio assumerà uno spessore maggiore ; e, 
se la velocità del regresso, pur mantenendosi piccola, oscilla 
fra limiti relativamente estesi, o varia, fra limiti estesi, la ve* 
lecita d'efflusso, varìerà anche la potenza del deposito morenico 
frontale, che assumerà quindi una superficie spiccatamente on- 
dulata. I ghiacciai attuali delle nostre Alpi presentano anche 
ora davanti a sé dei pìccoli anfiteatri di 4 o 5 o più cerchie 
moreniche, quando siano in un periodo di regresso che si pro- 
lunghi da qualche tempo (*) ; ma, per citare un ghiacciaio che 
per le sue dimensioni sia meglio comparabile ai nostri ghiacciai 
quaternari , ricorderò il ghiacciaio di Muir nell'Alaska, che si 
trova descritto nell' opera più volte citata di Wright (**). La 
sponda Est della baia di Muir appare ora spoglia di ghiaccio, 
e incomincia a coprirsi di vegetazione, ma certamente da poco 
tempo, perchò al principio del secolo è certo che il ghiaccio 
la copriva completamente. Ora sulla sponda stessa, in un breve 
tratto che misura poco più di 3 miglia inglesi (circa 5 Km.) 
di lunghezza, si osservano non meno di cinque piccole morene 
frontali, parallele, quasi esattamente equidistanti, che dalla riva 
del mare si stendono fino al piede delle montagne dove hanno 
un'altezza di 408 piedi (122 metri). Il moto di regresso è ivi cer- 
tamente assai lento, relativamente al moto proprio del ghiaccio, 
la cui velocità fu trovata in un giorno d'estate variabile da 

fatto, quando si ammetta che la velocità del regresso fosse, come lo era 
assai probabilmente, molto piccola in confronto colla velocità d* eliiusso 
che in ghiacciai così immensi doveva essere assai rilevante. Una morena 
profonda di pochi decimetri di potenza poteva facilmente dare origine 
cosi a un dcrposito frontale di molte decine di metri. 

(«) HEIM. Gletscherkunde. p. 361. 

{**) pag. 51-57. 
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punto a punto tra 10 e 70 piedi (3 a 21 metri) per giorno, che 
equivarrebbe a una velocità annua fra 10 e 70 chilometri! 

La topografia morenica porta adunque a credere che anche 
il regresso dei ghiacciai quaternari siasi compiuto, nei primi 
tempi y con una velocità relativamente piccola (relativamente 
s' intende, alla velocità d' afflusso del ghiaccio) e oscillante a 
seconda dei periodi climatologici fra limiti abbastanza estesi. 

Ma appena un ghiacciaio, abbandonata la pianura, era ri- 
entrato nella valle, pare che il movimento di regresso siasi 
accelerato in modo straordinario, e mantenuto senza esitazioni 
fino alle alte regioni, perchè, come risulta dalle carte dello 
Ziegler (*) e come è confermato da altre autorità della ma- 
teria {**), dallo sbocco delle valli fin su agli estremi ripari del 
ghiaccio nell'alta montagna, non si riscontra più (almeno nelle 
nostre valli italiane) alcuna traccia di rilievi morenici. Questa 
repentina variazione nel regime di regresso del ghiacciaio può 
ricevere una spiegazione plausibile colle nostre formole del ca- 
pitolo III, quando si dia particolare importanza all'ablazione a 
e quindi alle condizioni termiche che determinarono e regola- 
rono il regresso. 

L'equazione (1) del capitolo III si può scrivere infatti 

__ S_{p — dh) , f « , dA 



A 



~'{i+^] 



Ora S (jp — dh) rappresenta la frazione della quantità di 
ghiaccio che è raccolta nel bacino collettore e che non concorre 
ad alzarne il livello ; in altri termini rappresenta V efflusso di 
ghiaccio che dal bacino stesso va ad alimentare il ghiacciaio. 

(*) ZIEGLER. Ueber das VerMltniss der Topographie zur Geologie. 
Ziirich 1876. 

(**) Vedi il riassunto dei risultati di Gaistbeck fatto dal prof. Taramelli 
nel recente opuscolo Della storia geologica del Lago di Garda. Rove- 
reto, 1894, pag:. 52-53. 
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ladicaado con V^ la velocità del ghiaccio all'uscita dal bacino 
collettore , e con Aq la sezione del ghiacciaio all' origine è 
S (ja — dh) = Aq Vq, Ricordando che F = di -\- dl^j avremo 

ai __ ^o r,^ ^, , rJL a. _^1 






"TJ 



come espressione della velocità di, di progresso o di ritiro^ del 
ghiacciaio. Essa ci dice che questa velocità dipende da tre 
elementi : 

1^ dalla velocità di alimentazione in alto, ridotta all'area 
A. 



media 



("« ^} 



2° dalla velocità di liquefazione in basso {dQ ; 

3^ dalla variazione relativa virtuale della sezione media del 
ghiacciaio, cioè dalla variazione relativa che si verificherebbe se 
non vi fosse l'ablazione lungo tutto il percorso del ghiacciaio. 

dA 'T' K 

Questo è infatti il significato fisico di — — ^ — \ 

Col migliorare delle condizioni climatologiche il primo ter- 
mine positivo diminuiva, il secondo negativo aumentava in va- 
lore assoluto, ma l'una e l'altra variazione non poteva verificarsi 
che gradatamente ; esse non valgono quindi a spiegare la di- 
versità di comportamento del ghiacciaio nel suo regresso, prima 
e dopo di rientrare nella valle. La spiegazione di questo feno- 
meno può forse trovarsi invece nel terzo termine quando si 
ammetta che 1' ablazione a, piccolissima nel primo periodo del 
regresso (quando la massa glaciale, estesa alla pianura e al di 
sopra delle creste dei monti in forma àHnlandsis, manteneva la 
temperatura molto bassa, nonostante le cause esterne che ten- 
devano a rialzarla), sia poi cresciuta rapidamente col ridursi 
della massa stessa entro le pareti delle valli, che ne limita- 
vano l' azione refrigerante. Se noi ammettiamo infatti che a 
partire da questo momento « -f- dA sia andato crescendo rapì- 
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damante, aumentando V ablazione più presto di quel che dimì- 

y+dA 

nuisse la sezione A, la variazione relativa sarà aumen- 

A 

tata proporzionalmente ancor più presto, (perchè diminuiva nello 
stesso tempo AJ, pur mantenendosi sempre una frazione non 
molto grande. Ma quesba frazione è nella nostra formola molti- 
plicata per ly che rappresentava ancora qualche centinaio di 
chilometri : si comprende quindi come V eifetto di quel terzo 
termine potesse rapidamente diventare assai rilevante, aumen- 
tando corrispondentemente la velocità negativa o di regresso dL 
Ammettiamo per es. che in questo secondo periodo di regresso 
il ghiacciaio del Garda, a cui supponiamo entro la valle una 
sezione triangolare, avesse ancora l'altezza media di 500 metri; 
ma che, essendo il ghiacciaio estéso fin quasi alla pianura, dove 
la temperatura dopo la scomparsa del ghiaccio, si era innalzata 
di molti gradi, l'ablazione media fosse assai maggiore di quella 
che si verifica attualmente nelle alte e fredde regioni alpine, e 
che secondo i calcoli di Agassiz e di altri, rappresenta lo scio- 
glimento di circa B metri di ghiaccio all' anno. Il coefficiente 
dì l nel terzo termine doveva quindi essere una frazione piccola, 
ma non piccolissima: io credo di non esagerare ritenendola 

assai superiore a --— , che corrisponde a un' ablazione di soli 

tjyJ 

dA 
5 metri, poiché la diminuzione effettiva, — -- , della sezione do- 

A 

veva essere assai più lenta per il continuo e più rapido afflusso 
del ghiaccio dalle regioni più elevate del ghiacciaio. Ma la lun- 
ghezza del ghiacciaio era ancora di oltre 100 chilometri : il 
terzo termine rappresenta quindi, da solo, un regresso di oltre 
2 chilometri all'anno, ossia di oltre 6 metri al giorno. A questa 
velocità devesi aggiungere dio, ossia la velocità di fusione della 

fronte del ghiacciaio, e sottrarre — - V^ , ossia la velocità d'ali- 



LA CONDIZIONE OLIMATOLOGICA ECC. 69 

mentazione dall' alto ridotta all' area media ; di grandezza am- 
bedue assai maggiore dell' attuale, ma il cui effetto risultante 
doveva essere egualmente positivo, cioè in aumento della velocità 
di regresso, poichò era positivo fin dal principio del regresso 
stesso, quando l'ultimo termine della nostra formola era picco- 
lissimo. Col progredire del regresso diminuiva /, ma cresceva 
rapidamente colla temperatura ambiente 1' ablazione ce ; il terzo 
termine conservò quindi la sua efficacia predominante, finché 
il ghiaccio fu ridotto nelle alte regioni dove la temperatura 
media era ancora fredda, per la sola ragione dell'altezza, e dove 
il ghiacciaio ricominciò a rallentarsi e a formare da capo i 
suoi anfiteatri. 

Si potrebbe spiegare quindi la scomparsa del ghiacciaio in 
un secolo circa. 

Le leggi dalle quali fu governato il ritorno dei ghiacciai 
alle loro sedi attuali , ritorno prima assai lento, poi molto ac- 
celerato, possono quindi rappresentarsi facilmente colle nostre 
formolo, quando si ammetta una rapida variazione di a , che 
non può spiegarsi se non con un aumento, anche non altrettanto 
rapido, della temperatura, e particolarmente delia temperatura 
estiva ed autunnale che è il fattore più efficace dell' ablazione. 
Naturalmente il progresso sarebbe quindi stato regolato dal 
fatto contrario, diminuzione di a e della temperatura. 

CAPITOLO vn. 

Conclusioni. 

Riassumendo , la discussione teorica delle condizioni di 
espansione e di regresso di un ghiacciaio, 1' esame delle condi- 
zioni che governano le oscillazioni dei ghiacciai attuali, lo studio 
delle condizioni che governano in linea generale le lente oscil- 
lazioni attuali dei climi, delle quali quelle oscillazioni non sa- 
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rebbero ohe un indice parziale : tutto confermerebbe concorde- 
mente l'idea di quei geologi e fisici che ritengono essere stata 
r invasione glaciale effetto di un abbassamento generale della 
temperatura collegato (in ragione sia di dipendenza, sia di sem- 
plice concomitanza) con un generale aumento di umidità e di 
piovosità. 

Questo abbassamento di temperatura dovrebbe essere dovuto 
piuttosto a una diminuzione della temperatura estiva che a una 
diminuzione dell'invernale. Poiché infatti una delle cause prin- 
cipali deir espansione glaciale dev' essere la diminuzione della 
ablazione, e poiché questa opera principalmente nelP estate, le 
variazioni della temperatura estiva debbono avere avuto un 
predominio nel determinare V espansione stessa. Questa conclu- 
sione é confermata anche dalle attuali condizioni dei paesi come 
l'Alaska, la Patagonia, la nuova Zelanda, dove i ghiacciai hanno 
un'estensione assai maggiore dì quella che si osserva in Europa, 
arrivando fino al mare o a poca altezza su di esso, Ivi infatti 
la temperatura estiva é relativamente assai bassa, mentre Fin- 
vernale non è molto rigida. 

In altri termini, mentre la ' temperatura media diminuiva, 
doveva diminuire nei primordi dell' era glaciale anche l' escur- 
sione annua della temperatura, variando di poco la temperatura 
invernale e diminuendo invece sensibilmente la temperatura 
estiva. Questa ipotesi di una diminuzione dell'escursione annua 
é confermata anche dall'esame delle variazioni attuali del clima, 
poiché come si é veduto, i periodi freddi sarebbero anche pio- 
vosi, appunto perchè si temperano anche le variazioni annue 
della temperatura, tanto sui continenti che sugli oceani, dimi- 
nuisce quindi il dislivello termico, e con questo il dislivello 
barometrico fra continente e oceano o viceversa, ed é con ciò 
facilitato il trasporto dell'aria oceanica sui continenti. 

La ricerca delle cause che hanno determinato l' invasione 
glaciale si risolve quindi nella ricerca di quelle condizioni 
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astronomiche, geografiche e meteorologiche che possono dimi- 
nuire tanto la temperatura media quanto l' escursione annua 
della temperatura dell' aria. E necessario perciò anzitutto di 
determinare le formolo che esprimano tanto la temperatura 
media quanto Tescursione annua con elementi astronomici, geo- 
grafici e meteorologici, affinchè si possa determinare quali siano 
le variazioni di questi elementi che possano più opportunamente 
giustificare quelle due diminuzioni simultanee. 

La ricerca di queste due formolo è 1' oggetto della sezione 
seguente. 
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LA TEMPERATURA DELL'ARIA 



Introduzione. 

La ricerca degli elementi fisici che determinano la tempe- 
ratura dell' aria, e della funzione analitica che esprime questa 
temperatura in termini di quegli e lem enti , fu intavolata a mio 
avviso per la prima volta in modo completo da Ferrei nella sua 
memoria Temperature of tke Atmosphere and Earfh's Sur face (*). 
Le formolo da lui ottenute, oltrecchè assai complicate per avere 
l'Autore assunto come legge di radiazione la formola esponen- 
ziale di Dulong e Petit, contengono un tal numero di elementi 
fisici, pei quali non esiste alcuna misura, che ogni applicazione 
allo studio della distribuzione della temperatura sulla superficie 
della terra, e ogni discussione delle variazioni che la tempera- 
tura stessa subirebbe al variare di questi elementi , diventa 
assai malagevole per non dire impossibile. E invero l'Autore 
stesso non ne ricava in questo campo che risultati assai magri 
e assai discutibili. 



(*) Professional Papers of the Signal Service N. XIII, Wa- 
shington 1884. Per le precedenti ricerche snirar^omento vedi in SCHMID 
Lehrbuch der Meteorologie pp. 195-212. Gli studi magistrali di LAMBERT 
(Pyrometrie^ pp. 322-360) vaano segnati come il primo passo decisivo 
per la posizione rigorosa del problema. 
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Io ho ripreso, sulle sue traccio, la ricerca, ma assumendo 
come legge di radiazione dell* aria la legge di Newton , non 
solamente perchè è più semplice, ma perchè le recenti ricerche 
di Maurer e Trabert (*) hanno provato che essa risponde , 
meglio di qualunque altra, alle leggi delle variazioni notturne 
della temperatura. Ottengo cosi una formola assai più semplice 
e che può con facili trasformazioni ridursi al tipo di una for- 
mola empirica assai nota, che si dimostrerebbe perciò essere un 
caso speciale di quella. Il confronto fra le due ci dà quindi la 
misura numerica dei coefficienti della formola teorica, che, es- 
sendo formati da elementi fisici non ancora misurati, non sa- 
rebbero valutabili in modo diretto. La formola cosi determinata 
si dimostra assai atta a rappresentare la distribuzione attuale 
della temperatura media sulla superficie terrestre, quando si 
introduca un solo dato di fatto, cioè la temperatura air equa- 
tore, e un solo dato ipotetico, cioè il valore medio del coeffi- 
ciente di trasparenza dell' atmosfera per le radiazioni solari 
verticali. Come formola empirica essa si accorda perfettamente 
colle formolo empiriche di Forbes e Spitalèr, poiché le diver- 
genze che essa presenta con queste denotano in segno e in 
valore 1* effetto degli elementi fisici che nella formola teorica 
non poterono essere presi in considerazione, cioè i moti con- 
vettivi delPoceano e dell'atmosfera; sulle formolo stesse ha però 
il vantaggio di essere dedotta da principii teorici e di mettere 
quindi in luce la funzione di ogni elemento fisico, geografico, 
astronomico e meteorologico nella determinazione della tempe- 
ratura media. 

(*) TRABERT. Die Wdrmestrahlung der atmosjìh. Luft. (In Meteor. 
Zeitschrift Februar 1892 pp. 41 seg.). 
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CAPITOLO L 
Equilibrio delle radiazioni termiche nell' atmosfera. 

Secondo gli studi citati di Maurer e Trabert sulla radia- 
zione notturna dell' aria, lo scambio di calore di ogni particella 
d'aria nell' atmosfera avviene come se tutti i corpi radianti verso 
di essa fossero sostituiti da una sujjerficie ideale a una data 
temperatura T^ e secondo la legge di Newton, 

Chiamando quindi | jT la temperatura della particella , la 
legge di variazione sarebbe 

dQ ^ ^{T^ - T) d^i (1) 

dove dQ esprime la quantità di calore guadagnata (perduta se 
T Z> T^J dalla particella neirelemento di tempo t/$, e o è un 
coefficiente numerico il cui valore dipende esclusivamente dalle 
unità di massa, di tempo, di calore e di temperatura assunte. 
Ammettendo questa legge noi distingueremo però , seguendo 
l'esempio di Ferrei, la quantità di calore che la particella riceve 
dal suolo dalla quantità di calore che essa riceve dal cielo. 
Indicando cioè con dQ, la quantità di calore ricevuta dal suolo 
e con r, la temperatura del suolo sottostante, porremo 

dQ, = (7. CT, - TJ dO; 

e indicando con dQc la quantità di calore (generalmente nega- 
tivaj che essa riceve dal cielo, e con Te la temperatura del 
cielo, porremo 

dQc = de CTc - TJ de. 

Per temperatura del cielo noi riterremo non già, come Ferrei, 
V ipotetica temjyeratvra dello spazio, ma con Pouillet , Fròlich, 
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Pernter la temperatura di una superficie ideale , di massimo 
potere radiante, che equivalga per effetto radiante sulla parti- 
cella a tutta V atmosfera e a tutti i corpi celesti , eccettuato il 
sole (*). 

Tg, Te sono i coefficienti di radiazione nei due casi. Essi 
rappresentano cioè le somme di calore che la particella d* aria 
riceverebbe e assorbirebbe nelV unità di teynpo quando il suolo e il 
cielo avessero ambedue una temperatura superiore di i® C. a quella 
della particella stessa. 

Essi sono quindi proporzionali: 1° al potere radiante assolato 
delle superficie radiatrici, potere radiante che è quello del nero 
fumo per il cielo, e assai poco minore per il suolo. Riteniamolo 
eguale per ambedue e rappresentiamolo con u; le misure di 
G-raetz e Lehnebach (**) hanno provato che esso è presso a 
poco eguale a V'ioo (^ = 0.009) ; 2^ al 2)0tere assorbente (e ra- 
diante)' r deir aria per unità di volume e pel calore oscuro, 
ossia a quella frazione del calore radiato dal suolo e dal cielo, 
ohe, penetrando in un centimetro cubo d'aria nell'unità di tempo, 
non la attraversa, ma rimane in essa assorbito e contribuisce a 
elevarvi la temperatura ; 3° dalla trasparenza degli strati d' at- 
mosfera sottostante e sovrastante. Nel vuoto la particella d'aria 
riceverebbe infatti dal suolo e immagazzinerebbe la somma di 
calore yr [T, -■ T') dOy e dal cielo la somma yr (Te — T) dO, 
ma essendo invece la particella circondata da altra aria che 
assorbe e riflette buona parte del calore che V attraversa, le 
somme di calore veramente ricevute saranno 

niJir {T, — T) d9, myr {Te — T) d9 

dove n rappresenta la frazione di calore che è lasciata passare 

(*) Vedi por la dcfìnizionc analitica dì questo elemento l'Appendice I. 
(*») WULLNER. Lehrbuch der Experimentalphysih Ili pag. 366 
(0,9 per 1000). 
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dallo strato sottostante alla particella, m la frazione di calore 
che è lasciata passare dallo strato sovrastante (*). 

Noi chiameremo questi due coefficienti coefficienti di traspa- 
renza inferiore e superiore. Poiché generalmente è T > Te, la 
seconda somma di calore rappresenta la quantità di calore che 
la particella d'aria irradia verso il cielo, quantità di calore che 
è una frazione m dì quella che irradierebbe nel vuoto. 

Dei due coefficienti m, n io non tenterò l'espressione ana- 
litica, anche per lasciare ad essi la massima generalità di 
significato. È evidente però, qualunque possa essere questa 
espressione analitica, che deve essere n = i se la particella 
d'aria è a immediato contatto col suolo, m = / se la particella 
d'aria è nel vuoto, ossia al limite superiore dell'atmosfera. 

La quantità di calore dQ si esprime allora cosi : 

dQ = dQ. + dQc = [n/r {T, — T) -f m:Jir {T, — T)\ dO (2) 

Se Tgj Te rappresentano le temperature notturne del suolo 
e del cielo, dal confronto di questa colla (1) si ricava 

(m -(- n) if.r = t (3) 

ny-rT, + murTc = 'jT^ = (m -f w) iirT^ (4) 

la prima delle quali definisce la 7 di Maurer e Trabert, la se- 
conda, che si può scrivere 

nT, + mTc == (m -f- n) To (4 bis) 

definisce la T^, 

La (3) risolve l'apparente contraddizione fra il calcolo del 
potere radiante dell'aria fatto da Maurer e Trabert in base alla 

(*) 0, forse meglio, che lo strato sovrastante lascia realmente irra- 
diare dalla particella verso il cielo. Essendo questo strato costituito di 
aria, come la particella, esso è quasi perfettamente opaco per le radia- 
zioni che emanano da questa, e intralcia quindi quasi interamente la 
radiazione sua verso il cielo ; m sarà perciò piccolissima. 
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legge della variazione notturna della temperatura^ e la misura 
diretta che di questo potere radiante diede recentemente l'Hut- 
chins (*). Essa ci dimostra infatti che la ^ di Maurer e Trabert 
non rappresenta il potere assorbente o radiante r dell'aria^ ma 
questo potere moltiplicato per (m -f- w) u, ossia, poiché in 
vicinanza del suolo n è prossimo a 1, e m, come è accennato 
nella nota precedente, e come vedremo in seguito, è una frazione 
assai piccola, esso è presso a poco ur ossia circa ^j^^^ del potere 
stesso: e infatti le misure di Hutchins danno per r dei valori 
che sono circa 100 volte quelli dedotti dalla t di Maurer e 
Trabert. 

Indicando con Sd$ la quantità di calore solare che nello 
stesso intervallo d9 rimane assorbito dalla particella , e con 
VdO la somma di tutte le quantità di calore che penetrano 
neireleraento di spazio occupato dalla particellla per effetto di 
tutti i fenomeni meteorologici , movimenti convettivi (venti), 
variazioni adiabatiche della densità, trasformazioni del vapore 
acqueo, fenomeni elettrici, ecc., la variazione dT di temperatura 
che nello stesso intervallo di tempo dS è prodotta in quelP ele- 
mento è espressa da 

cpdT = i niJ^r (T. -T) + m:.r {T, - T) -{- S -{- V \ dO (5) 

dove e rappresenta il calore specifico dell' aria a pressione co- 
stante e P la massa d'aria contenuta nelU elemento considerato 
(ossia la densitàj se questo elemento è di volume unitario). 

!Fu trascurata in questa equazione V effetto della condutti- 
vità, che, in confronto alle altre cause considerate, è trascura- 
bile, almeno negli strati più bassi delPatmosfera (**). Però più 

(*; HUTCHINS. Radiation of Atmosferic Air (American Journal of 
Science, May 1892). Vedi la discussione di queste misure fatta da CLE- 
VELAND ABBE (ibid.) e da TRABERT (Meteor. Zeischr, Juli 1892) 

{**) HELMHOLTZ. Ueher atmosph, Bewegungen I. (Beriiner Sit- 
zungsberichte 1888, p. 650). 
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ci innalziamo y più cresce il potere conduttivo delP aria talché 
già a 10-11000 m. esso è maggiore di quello dei metalli (*) ; a 
questa circostanza è dovuta la grande uniformità di temperatura 
negli alti strati, che permette di assumere per temperatura media 
del cielo un valore costante per tutta la terra. 

La somma <S^ di calore solare è una funzione periodica a 
parecchi periodi, periodo diurno, periodo annuo, periodo unde- 
cennale delle macchie solari , periodo della precessione degli 
equinozii, periodo delle variazioni di eccentricità dell'eclittica , 
ecc., ecc. In corrispondenza a questi periodi anche tutte le 
altre funzioni che entrano nella (5), cioè T, Tg, Te, n, m, r, V, 
presentano ciascuna una propria variazione periodica con periodi 
eguali a quelli di S, ma con fasi e ampiezze speciali; la (5) ci 
dà la legge di dipendenza della fase e dell'ampiezza di periodo 
di una qualunque di quelle grandezze, dalle fasi e dalle am- 
piezze di tutte le altre. Questa legge di dipendenza sarà discussa 
in un capitolo posteriore ; per ora importa studiare le leggi che 
reggono l'equilibrio statico della temperatura (quando dT == oj, 
e che definiscono la temperatura inedia o normale. 

Se con w intendiamo un intervallo di tempo che abbracci 
uno o più periodi di iS' e in capo del quale la temperatura ri- 
torni al suo valore iniziale, la temperatura media o normale per 
quell'intervallo è definita da 






TdS 



Per le applicazioni meteorologiche e climatologiche è suffi- 
ciente considerare il periodo annuo; le altre variazioni perio- 
diche più lunghe sono infatti troppo lente, perchè il loro effetto 
alla fine di quell'intervallo sia apprezzabile. 



{*) MAURER. Temperaturleiiung tirici Strahlung der ruhenden 
Atmosphare (Meteor. Zeitschrift 1886 pp. 209 seg.). 
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Integrando allora la (5) per rispetto al tempo e dividendo 
il risaltato per &> si avrà 



/. 



de = r«- To ^ 0, 



de 

Sp J^ Vo -\- nur (TJ — 7^) -|- m,ar {T^ — To) = o 

dove iSo, F^, 7^, 2^, 7* esprimono i valori medii o normali di S, 
Vy Tg, Te, T, in quell' intervallo. NelP integrazione si sono consi- 
derati come costanti i coefficienti nr, mr, ciò che è assai plau- 
sibile, almeno per approssimazione, perchè la trasparenza del- 
l'aria espressa da n, m deve variare inversamente all'assorbimento 
r che essa esercita. 

Togliendo per comodità l'indice o, e sostituendo alle T le 
t, per eliminare il dubbio che le temperature debbano essere 
date necessariamente in misura assoluta, l' equilibrio termico 
dell'atmosfera è dato quindi dall'equazione 

u (m -j- n) tirt == tnrtc + fjinrts -j- /S -|- 7 (6) 

CAPITOLO n. 



Distribuzione Yerticale della temperatura. 

La precedente equazione si può scrivere con facili trasfor- 
mazioni 



ossia se si pone 



te + ^-i-T = - C (8) 

mru. 
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sotto la forma 



^ = — C -f- (^, + C7) ^ 



In questa forma l'equazione presenta un'analogia sorpren- 
dente colla nota fonnola di Mendeleef (*) che esprime la distri- 
buzione verticale della temperatura, rappresentandola come una 
funzione lineare della pressione. La formola di Mendeleef è infatti 

^ = _ 5<5o 4- (r -j- 36^)^ 

dove T è la temperatura presso terra; P, p le pressioni baro- 
metriche presso terra e nel punto considerato delP atmosfera. 
Misure posteriori di Hann e Woeikof tenderebbero ad elevare 
il valore assoluto della costante, essendosi constatato che in 
alcuni casi si deve portare fino a 50°. In media si può ammet- 
tere , con Woeikof, invece della costante — 36^ la costante 

Una tale analogia ci dice che la formola dì Mendeleef si 
può considerare come espressione delP equilibrio radiante del 
calore nell' atmosfera, quando si ammettano le seguenti tre 
condizioni : 

1* che la temperatura media T presso terra differisca 
poco dalla temperatura media tg del suolo; 

2^ che sia 

mrii 



(*) MENDELEEF. De la temperature dans les couches supérieures 
de Vatmosphère (Archives dea Sciences phys, et natur. Genève, t. IV, 
1876, p. 248). 

(**) WOEIKOF. Die Klimate der Erde I. p. 213. La discussione 
delie osservazioni termometriche deirosservatorio Vallot sul Monte Bianco, 

6 
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3* che le frazioni (/ — ^)) (^ — ^'0 ^^ calore radiante, 
che sono assorbite dagli strati d' aria inferiore e superiore al- 
l'elemento considerato, si ritengano proporzionali alle rispettive 
masse degli strati stessi, e che queste masse si ritengano misu- 
rate dai rispettivi pesi, che sono proporzionali alle pressioni p 
(per lo strato superiore) e P — p (per lo strato inferiore) ; 
che sia precisamente 

(i _ ,„) =^ 1 -n^ :^^ (9) 

donde 



ni -j- w = f 



71 p 



?/i -j- ** ^ 



La 1^ condizione non risponde a realtà, ma poco se ne 
scosta, essendosi verificato che la differenza fra la temperatura 
media del suolo e la temperatura media dello strato d' aria 
immediatamente sovrastante è ovunque di pochi gradi. 

Colla 2^ condizione si viene a dare alla costante di Men- 
deleef un significato più razionale dì quello attribuitole finora 
coir estendere la formola empirica fino al limite superiore del- 
l'atmosfera, dove p = o, 

Ritenere che la temperatura dell'aria a quel limite sia di 
soli 36^, o 42° anche 50° sotto lo 0^, contraddice certamente 
alle valutazioni anche più elevate della temperatura dello spazio. 
Colla nostra supposizione si viene a dire che la costante dì 
Mendeleef differisce di poco dalla cosi detta temperatura del 
cielo, quale fu definita più indietro. 

Questa grandezza corrisponde presso a poco (ma non esat- 
tamente) in definizione e misura alla temperatura del cielo, 

fatta receatemeQte da ANGOT (Comptes Rendus 4 Dee. 1893) porterebbe 
a un valore sensibilmente minore, tra — 45^ e — 47**. 
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quale è intesa da Pouillet (*) Frolich (**) Pernter (***). Una 
definizione, analitica e fisica, più rigorosa di essa ho tentato 
(per non interrompere qui il processo della nostra trattazione) 
neir Appendice I. Ivi , separando nella radiazione del cielo la 
parte che rappresenta la radiazione dell' atmosfera dalla parte 
che rappresenta la radiazione dei corpi spaziali, definisco due 
temperature fittizie, la temperatura deir atmosfera e la te^npera- 
tura dello spazio, che sono quelle di due strati ideali di nero 
fumo producenti radiazioni equivalenti a quelle due. Della prima 
di queste mostro la dipendenza dalla temperatura media della 
colonna atmosferica e dalla trasparenza di questa ; della seconda 
riassumo e discuto le determinazioni fatte finora, eh' io ritengo 
poco concludenti. 

La 3^ condizione si presenta come spontanea, almeno come 
approssimazione, poiché è abbastanza naturale il ritenere che 
1' azione assorbente di uno strato d' aria sia proporzionale alla 
sua massa e questa al suo peso, che è misurato rispettivamente 
pei due strati, superiore e inferiore* dalle pressioni p, P — p. 
Ma perchè siano valide precisamente le (9) è necessario inoltre 
ammettere che per tutte le altezze sia 

m '\' n ^^ i 
ossia 

(i — wi) 4- (i — n) = i. (10) 



(*) POUILLET. Mémoire sur la chaleur solaire, sur les pouvoirs 
absorbants de V air atmosphérique et sur la temperature de V espace. 
(Comptes Rendus 1838) p. 63. — Secondo le sue misure te che egli chiama 
temperatura zenitale, in aprile presentò un valore minimo di — IS."*?. 

(**) FROLICH. Ueher Himmelsu)àrme^ Temperatur des Weltraums 
und mittlere Temperatur der Atmosphàre (Sitzungsber Akad. Berlin 1876). 

(»**) PERNTER. Ausstrahlung auf dem Hohen Sonublick (Sit- 
zungsber. Wion Math. classe 1888, p. 1583). 
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Che la somma degli assorbimenti dei due strati debba es- 
sere costante è chiaro, poiché per uno spostamento verticale 
dell'elemento considerato di tanto aumenta (o diminuisce) la 
massa dello strato inferiore, di quanto diminuisce (o aumenta) 
la massa dello strato superiore. Poiché presso a terra é, per 
definizione, n = 7, la formola di Mendeleef presuppone che ivi 
sia m = o, cioè che una particella d' aria presso terra non ir- 
radi! più alcun calore verso il cielo. Tale supposizione, benché 
non si scosti molto dal vero, perché vedremo che m è presso 
terra una frazione piccolissima, é tuttavia evidentemente ecces- 
siva, e a ciò é probabilmente dovuta la minore corrispondenza 
della formola colla realtà per gli strati più bassi dell'aria. 

Se noi volessimo ritenere , come assunto più giustificato, 
che le masse degli strati d'aria siano proporzionali, invece che 
alle rispettive pressioni , alle densità dell' aria alla loro base, 
otterremmo (colla istessa supposizione m -f- n = i) invece 
della formola di Mendeleef la formola di Oppolzer (*) 



t = — e 4- (r + e) ^ 



.^ 



dove pQj p sono rispettivamente le densità dell'aria presso terra 
e nel punto considerato. Questa formola appare anzi cosi molto 
più giustificata che non lo sia dall'illustre Autore, che la deduce 

da una supposizione aifatto ipotetica \--~- = o|. 

Le formolo di Mendeleef e Oppolzer non sono quindi che 
espressioni approssimate della formola teorica (7) la quale 
esprime l' equilibrio delle radiazioni termiche nell' atmosfera, e 
poiché quelle due formolo rappresentano abbastanza bene i fatti, 
esse sono una conferma della formola teorica stessa. 

(*) OPPOLZER. Ueber der Zusammenhang der Refràktion mit der 
Temperatnrvertheilung %n der Atmosphàre (Beilage zur Zeit, d. òsterr. 
Gesellschaft fur Meteorologie^ Mai 1884). 
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Il confronto fra la formola teorica e la formola empirica 
di Mendeleef ci permette adunque di determinare il valore del 

S + V 
gruppo di termini t, -|- ' , che sarebbe direttamente im- 
possibile a calcolarsi. Ma un^ altra relazione empirica stabilita 
dal sig. Trabert (*) ci permette di fare un altro passo nella 
determinazione dei singoli elementi di questo gruppo. Egli tro- 
verebbe infatti che la temperatura to della sua superficie ideale, 
che sostituisce il suolo ed il cielo, dipende dalla temperatura 
media t dei varii luoghi secondo la seguente relazione lineare 

t =^ — S.'^ 4 + i. 003 t 
ossìa presso a poco 

t^ == t — 5.^ 4. (11) 

De questa e dalla nife -j- nt, = (m -|- n) i si ricava 

t^itc-\- 3.0 4) + [(t. + 3.0 4)-it + 3.0 4)] -^ (12) 

dove però le tg, te rappresentano le temperature medie notturne 
del suolo e del cielo, che sono necessariamente minori delle 
temperature medie normali. Il confronto fra questa equazione 
e la (7) ci porta alle seguenti conclusioni : 

aj La temperatura media notturna del suolo è di 3.^4 infe- 
riore alla temperatura normale ^. Questa conclusione sarebbe ab- 
bastanza confermata dalle osservazioni di Leyst a Pawlosk (**). 
Egli infatti trovò che il minimo diurno medio della temperatura 
della superficie estema del suolo differisce dalla media diurna 
norw/ile della temperatura stessa di 6.^ 30 C. Il minimo diurno 

e*) m. e. 

(**) LEYST. Ueber die Bodentemperatur in Payolosk p. 228. (Re- 
pertorium fùr Meteorologie Bd. XIH, n. 7, St. Petersbourg 1890. Vedine 
anche un sunto, breve ma ricco di dati, in Meteor. Zeitschrift Dee. 1890^. 
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si verifìca alla fìne della notte ; la media notturna differirà quindi 
dalla media divrìia normale di un intervallo assai minore, presso 
a poco della metà, ossìa di ciroa 3.^ C. 

ò^ Indicando con ^^**^la temperatura inedia notturna del 
cielo sarà 

S A- V 

t(n) A. 3.''4 ^ te A ^ 42.'' 

mru. 

donde 

Il minimo notturno della temperatura delParia presso terra 
differisce dalla media temperatura normale, meno di quel che 
differiscano le corrispondenti temperature, minime e medie, del 
suolo (*) ; e più ci eleviamo da terra più tale differenza diminuisce, 
diminuendo coll'altezza l'escursione diurna. L'escursione diurna 
della temperatura del cielo ^ che dipende dalle temperature degli 
strati più alti dell 'atmosfera, deve quindi essere sensibilmente 
minore della escursione diurna della temperatura del suolo , e 
la media notturna ^^**^ deve essere quindi poco diversa da quella 
normale te. 

Questa media normale te dev'essere quindi poco diversa da 

S + V 
— 45.^ 4, e il gruppo • poco diverso da 3. 

Dall'equazione (7) si ricava la seguente espressione di m, 
per i punti a immediata vicinanza del suolo, dove n=^ i q t ^^^ T\ 

Dalle osservazioni di Leyst abbiamo per Pawlosk presso 
Pietroburgo (**) 

t, -= 4. 44. T == 3.10, ts — T ^ i.^ 34. 

(*) LEYST. Ueber die Bodentemperatur in Pawlosk p. 228. La 
differenza fra il minimo diurno medio e la media normale delParia presso 
terra è di 4' 76, 

(**) ibid. p. 278. 
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Dalle osservazioni di EUiot in India (*) si ricavano le se- 
guenti differenze t, — T tra la temperatura della superficie del 
terreno e quella dell'aria in tre stazioni diverse 

Jeypore t, — T = 3,^ 50 
Allahabad t, — T = 2P li 
Calcutta u — T = i.^ 50. 

Il valore di T non è dato, ma si sa che è prossimo a 26.® 
Con tali valori si ricavano i seguenti valori di m 

• 

Pawlosk m =« 0, 0297 

/JeypoTQ . 515 ' 

I Allahabad 310 

(Calcutta 221 

Il calore radiato verso il cielo da un elemento d' aria 
presso terra è quindi una frazione molto piccola (tra V20 ® ^/so) 
del calore che essi irradierebbero nel vuoto. Ciò dipende dal 
fatto che le radiazioni dell' elemento d' aria sono assorbite in 
grandissima parte, per ragione di omogeneità, dall' aria imme- 
diatamente ambiente che le ritorna in gran parte per contro- 
radiazione, per conduttività, e per miscela all' elemento stesso. 

Il valore di m dipende certamente da varie condizioni. Se- 
condo Elliot esso è funzione specialmente dell'umidità relativa, 
essendo tanto maggiore quanto questa è minore (a Jeypore 
questa è 50®, ad Allahabad 61®, a Calcutta 77®); ma essa non 
può essere il solo elemento determinante , perchè a Pawlosk 
dove la media umidità relativa è molto elevata (Pietroburgo 82®) 
il valore è tuttavia sensibilmente maggiore che a Calcutta. Le 
impurità gasose, organiche e minerali dell'aria, e forse più che 
tutto l'umidità assoluta, debbono avere un'influenza grandissima 
sulla trasparenza dell'aria. 

(*) Nature, January 1892, p. 218. 
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A distanza dal suolo, invece della (14), si ha 
m t,— t (r — + (^ — ^) 



anche 



(15) 



T — t ^ {t + 42°) {t. — T). 

'Ir 

Quest'ultima ci dice che la diminuzione verticale della tem- 
peratura dipende dal rapporto — , e che a variazioni anche 

piccole di questo corrispondono variazioni sensibilissime del 

gradiente termico verticale. 

tn, 
Ora la grandezza di questo rapporto — dipende dalla co- 

n 

stìtuzione fìsica deir aria. 8e supponiamo per es. che nell' aria 
siavi una dose piuttosto forte di acido carbonico, o d'altro gas pe- 
sante e molto assorbente dei raggi termici oscuri, questo gas sarà 
addensato di preferenza presso terra, e il percento contenutone 
in ogni unità di volume dell'aria andrà rapidamente diminuendo 
coiraltezza. In tali condizioni un elemento d'aria posto a sensi- 
bile distanza dal suolo avrà sopra di sé uno strato d'aria relativa- 
mente meno opaco pel calore, che non lo sia lo strato d'aria sot- 
tostante, e il rapporto — sarà ivi relativamente elevato. In tali 

n 

condizioni il gradiente termico verticale sarà più rapido. U 
contrario si avrebbe se il gas o il vapore molto assorbente dei 
raggi oscuri fosse più abbondante negli strati superiori che 
negli inferiori (*) 



(*) Un esoinpio di valore eccezionale del gradiente termico verti- 
cale troviamo nell'Arci pelago equatoriale delle Gallapagos nel Pacifico 
(WOGIKOF Klimate der Erde II, 58). La temperatura media delle acque 



LA TEMPBaATURA DELL'aRIA 89 

Dalla grandezza del gradiente termico verticale dipende 
l'intensità di molti importanti fenomeni meteorologici; dei tem- 
porali, delle piogge, delle formazioni delle nubi e in generale 
dello stato igrometrico negli strati elevati. Quanto più rapida 
è la diminuzione verticale della temperatura tanto più rapida 
è infatti la condensazione del vapore nelle masse d'aria ascen- 
denti (*). Si vede quindi come una modificazione nella costitu- 
zione dell' atmosfera, nella sua purezza, nella sua ricchezza in 
umidità, in acido carbonico, in pulviscolo etc. debba avere per 
conseguenza non solo una variazione diretta di temperatura, 
ma un mutamento generale nelle condizioni meteorologiche. 



circostaati é ivi di 23^ C. quella dell' aria alla spiaggia di 22**, ma già 
a 700 m. d' altezza sulle oiontague è ridotta a 14". Con tali valori le 
(14) e (15) ci danno 

alla spiaggia m =: 0. 015 

''* 
a 700 metri — =z 0. 161. 

n 

Il valore molto piccolo dì m alla spiaggia ci dimostra che gli strati 

deiraria sono ivi molto opachi pei calore radiante dciraria stessa: invece il 

, m 
valore di — , a 700 metri, è eccessivamente elevato, poiché è circa il 

doppio di quello che dovrebbe essere se la diminuzione della temperatura 
secondo la verticale fosse normale, di circa 0.^56 per 100 m. Bisogna 
quindi credere che in quelle isole la costituzione dell* aria sia tale da 
renderla molto assorbente pel calore negli strati immediati al suolo, ma 
che tale potere assorbente vada rapidamente diminuendo colPaltezza. 

(*) Cosi nelle Gallapagos « mentre la regione bassa è molto asciutta 
e le pioggie vi sono rare, in alto vi è nebbia quasi costante che si 
scioglie in fina pioggia, V umidità vi è tanta che la superficie di lava 
basaltica vi è interamente triturata e convertita in terra argillosa ». 
(WOEIKOP 1. e). Questo fatto fu confermato anche dalla recente spe- 
dizione di Baur. (Biologisches Centralblatt 30 Aprii 1892). Vedi anche 
la recente opera di TEODORO WOLF. Geografia y Geologia del Ecuador 
Leipzig 1892, pag, 477-479. 
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CAPITOLO m. 
Temperatura della superfloie terrestre. 

Determinata la costante C nella (17), rimane a esprimere 
la t^ in funzione degli elementi fisici che la determinano. Questi 
elementi fisici sono: la radiazione del suolo verso il cielo, e la 
radiazione solare che esso riceve e immagazzina negli strati 
superficiali ad aumento della propria temperatura. Tutti gli 
altri fattori, come il calore centrale, l'azione delle correnti aeree, 
le precipitazioni , e te. sono certamente fattori secondarii , di 
alcuni dei quali è anche impossibile dare ora una espressione 
analitica nemmeno approssimata. Tra questi il fattore più im- 
portante è certamente, nel caso di superficie acquea, il movi- 
mento delle correnti, e vedremo infatti come il trascurarlo porti 
a risultati alquanto divergenti dalla realtà, ma divergenti in 
modo cosi sistematico da designare il fattore trascurato e mi- 
surarne in certo modo l'intensità. 

La quantità media di calore che la terra irradia verso il 
cielo potrà esprimersi , ammettendo che tale irradiazione sia 
governata da una legge analoga a quella che governa la radia- 
zione dell'aria, da 

^i*.^ (^ — ^c) 

dove m, rappresenta il potere trasparente di tutta 1' atmosfera 
per il calore radiato dalla superficie terrestre, potere trasparente 
che è assai maggiore di quello m dell' atmosfera stessa per 
il calore radiato dagli strati più bassi dell'aria, perchè il calore 
irradiato dalla terra è di una natura diversa da quella dell'aria, 
ed è quindi dall'aria meno facilmente assorbito. 

Il calcolo del calore solare assorbito dalla superficie deve 
farsi in modo assai differente secondochè si tratta di superficie 
continentale o di superficie oceanica. 
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Superficie continentale, E noto che, se .sr è la^ distanza zeni- 
tale del sole, una unità di superfìcie orizzontale fuori dell' at- 
mosfera riceve nella unità di tempo una somma di calore Acosz^ 
dove A rappresenta la costante solare; alla base dell'atmosfera, 
cioè sulla superficie terrestre, essa non riceve che una frazione 
m' di questa quantità, dove m' (coefficiente di trasparenza del- 
l' atmosfera pel calore solare) dipende pure da z secondo una 
legge che, con grande approssimazione, può ritenersi espressa 
(ponendo p una frazione minore di 1) da 

Di questa somma Ap'^^cosz di calore solare diretto una 
parte viene perduta, in quanto riguarda il riscaldamento della 
superficie, perchè trasformata in lavori fisici di evaporazione, 
trasporto di fluidi , etc. o in lavori chimici di trasformazione 
organica e inorganica di materiali, o perchè penetra negli strati 
più profondi , o perchè finalmente è riflessa dalla superfìcie 
stessa verso il cielo. Indichiamo con a^ la frazione di calore 
solare che rimane per il riscaldamento, frazione che potremo 
chiamare potere riscaldante del sole per la superficie della terra. 
La condizione di equilibrio termico della superficie è allora 
espressa, secondo la teoria del calore, dall'equazione 

dt 

ir — — m,a {tg — t^ 4" <^»4p***^' <^^^ = o. 

dove K è la conduttività del suolo per il calore, e —_- la varia- 

db 

zione della temperatura colla profondità. 

Se si vuole tener conto della radiazione diffusa del cielo, 
questa si potrà esprimere almeno approssimativamente come 
una frazione è della intensità Ap**"'* della radiazione solare, e 
intendendo ohe la radiazione diffusa provenga da tutte le dire- 
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zioni, in modo che si possa sostituire con una radiazione nor- 
male alla superficie si potrà scrivere 



dt 

K ^^ — m,a {t, — Q + a,^;>«" {^ -f cosz) = o. 



Se per ^„ te noi intendiamo i valori medii normali della 
temperatura corrispondente a un tempo w che abbracci un nu- 
mero intero assai grande di [periodi annui , si avrà (poiché 



r 






w,a (f, — ^^) == ^^[^ I -yp*'" rfO-[- I yj[)*'" coszd^^ (16) 

dove per ^ si intende una funzione ausiliaria di t tale, che diventi 
eguale ad 1 nelle ore di giorno (cioè per z compresa fra — - 

e — ), eguale a nelle ore di notte (cioè per z compresa fra 

-2 ^ - -2^- 

Indicando con p^ un valore medio di p*'*^* opportunamente 
scelto, variabile da latitudine a latitudine , perchè varia colla 
latitudine V altezza media del sole, si può scrivere il primo 
integrale 



fiMPo^^rf, 



ossia, con sufficiente approssimazione, — - a^^Ap^. 

Analogamente, indicando con /? o ^^ altro valore medio di 
p**^* , che sarà pochissimo diverso da p^^ il secondo integrale si 



LA TEMPERATURA. DELL ARIA 



93 



potrà scrivere 






L^ntegrale 



'S. 



y cosz d^. 



j cosz d^ rappresenta il rapporto fra la 



quantità media di calore che è ricevuta da un'unità dì super- 
ficie orizzontale fuori dell' atmosfera nelP unità di tempo, e la 
quantità che essa ne riceverebbe se il sole le si mantenesse 
sempre verticale e alla distanza media. Questo rapporto fu cal- 
colato da Wiener (*) per le diverse latitudini di 10^ in 10^ 
gradi, ed è dato nella 2^ colonna della seguente tabella I. 



Tabella I. 



Lat. > 


— 1 » eoa di 


^ 





0. 30532 


0.^0' 


± 10» 


0. 30112 


d.^ 31' 


± 20» 


0. 28858 


19.« 7f 


± 30» 


0. 26832 


28.0 15' 


± 40» 


0. 24122 


37.« 49' 


± 50» 


0. 20876 


46.0 52' 


± 60» 


0. 17368 


55.0 40* 


± 70» 


0.14464 


61.0 17^ 


± 80» 


0. 13176 


64.0 24' 


■± 90» 


0. 12672 


65.0 31/ 



Indicando con Q la quantità di calore ricevuta all'equatore, 
noi vediamo che le quantità ricevute alla varie latitudini X 



(») WIENER. Ueber die Stdrke der Bestrahlung der Erde durch 
die Sonne etc. (Zeitsch. f. Math. u. Physik 1877 p. 3t)0). 
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non sono proporzionali ai coseni delle latitudini stesse, ma di- 
minuiscono al crescere di queste con una legge molto meno 
rapida di cos>^. Volendo esprimere la quantità di calore ricevuta 
ad una latitudine À con una formola del tipo 

Qx ^ Q cos K 

dobbiamo porre per C un valore angolare inferiore a a (tranne 
che per X == o) e tanto più al di sotto di X quanto più l è 
elevato. 

Nella terza colonna della tabella precedente sono dati questi 
valori di K di W in 10^ di Latitudine. 

Dunque la quantità media di calore solare ricevuta nel- 
l'unità di tempo dall'unità di superficie fuori dell'atmosfera ad 
una latitudine qualsiasi equivale a quella che essa riceverebbe 
da un sole che mai non tramonti, ma abbia un'intensità che è 
circa ^,10 della sua intensità vera, e si mantenga a un' altezza 
(90 — ?) suU' orizzonte, altezza superiore (tranne che all'equa- 
tore) all'altezza meridiana dei giorni equinoziali. 

Il secondo membro della (16) si potrà quindi scrivere 

a, [Po t 64SQ + p^' Qcos ;] 
dove , nel primo termine •— a, Po^A, si è sostituito ad A l'equi- 
valente 



0. 30532' 

I due coefficienti po, pò sono, come dissi , poco differenti 
fra loro, rappresentando ambedue un valore prossimo al valore 

medio — I p"^' d9 di p'^". Pare quindi naturale di ritenerli 



[io — i p 

'"do 



eguali ed esprimibili ambedue con una funzione dello stesso 
tipo p*'^* , ove per z si ponga 1' angolo ? , che rappresenta la 
distanza zenitale del sole ideale medio, e dove p sia un valore 
opportunamente scelto della trasparenza verticale dell'atmosfera. 
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Questo valore non potrà essere eguale a quello che risulta dalle 
misure del calor solare fatte da molti e autorevoli sperimen- 
tatori in condizioni , che dobbiamo ritenere eccezionali , di 
serenità e trasparenza dell' aria. Tali misure danno valori di 
p compresi fra 0, 70 e 0, 80 ; noi dobbiamo quindi scegliere un 
valore sensibilmente minore. Il valore 0, 60 mi si è dimostrato 
assai opportuno per far corrispondere, come vedremo, la nostra 
formola alla realtà. L'equazione (16) allora si può scrivere 

w..a {t, + 45\4) == a,Q (zi + cosK\ 0,60"<^c (17) 

essendosi posto 1. 64 «5 = ^. 

In questa equazione rimane indeterminato soltanto il rap- 

Ut 

porto — e la frazione à » per la determinazione delle quali 

grandezze bisognerà ricorrere in seguito ad altri dati di fatto. 

Ma poiché in questa formola la sola variabile è ?, ossia 
implicitamente la latitudine, e poiché si é trascurata l'influenza 
dei movimenti dell'aria e degli scambi di calore che avvengono 
per effetto di questi tra continente ed oceano, la t, che se ne 
ricava é una temperatura ideale, quale si avrebbe solamente se 
la superficie terrestre fosse una uniforme superficie continentale. 
La temperatura della superficie di una data regione di conti- 
nente si accosterà tanto più a questo valore ideale , quanto 
maggiore sarà la sua continentalità, quanto minore cioè saranno 
in essa le influenze meteorologiche e climatologiche degli oceani. 
Questa conseguenza sarà indirettamente verificata nel seguito 
quando si studierà la formola per la temperatura dell' aria per 
una terra supposta tutta continentale, e se ne confronteranno 
i risultati colle osservazioni raccolte nelle regioni più continen- 
tali del mondo, come il centro del Sahara, il Tibet occidentale 
e la Siberia orientale. 

Superficie oceanica. Il calcolo della somma di calore solare 
che riscalda la superficie delle acque facendo equilibrio al suo 
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raffreddamento per irradiazione sarebbe molto più difficile, perchè 
le due forme di disperdimento, per riflessione verso il cielo e 
per trasparenza verso T interno della massa, appaiono qui tut- 
t'altro che trascurabili. 

Del calore solare p'^^* A cos j, che arriva ad ogni unità di 
superticie, una frazione f\z\ che dipende dall'inclinazione z dei 
raggi, viene riflessa verso il cielo, e nella massa non penetra 
che una somma di calore p"'*^* A [/ — /(^)] cos z. Di questa somma 
di calore poi la maggior parte è perduta per la superficie, 
perchè penetra nella massa d' acqua fino a grande profondità. 
Il riscaldamento degli strati superficiali sarà però tanto mag- 
giore per eguale intensità di radiazione, quanto più obliqua è 
la direzione dei raggi rifratti presso la superficie, ossia quanto 
maggiore è Tangolo di rifrazione r. Se Tassorbimento dei raggi 
calorifici attraverso la massa d' acqua avvenisse in modo uni- 
forme si potrebbe dire che la quantità assorbita dagli strati 

i 

superficiali cresce con r secondo la legge di variazione , 

cosr 

i 

perchè rappresenta la lunghezza del cammino percorso dai 

COSÌ" 

raggi attraverso uno strato superficiale di spessore i. Ma V as- 
sorbimento è certamente diverso a varie profondità, essendo 
massimo alla superficie, sia per le note leggi di Melloni sulla 
maggiore diatermicità dei corpi trasparenti pei raggi che ab- 
biano già attraversato strati della stessa sostanza, sia perchè 
alla superficie vi è maggior copia di materie solide galleggianti, 
che esercitano un assorbimento maggiore. La quantità di calore 
assorbita da uno strato superficiale di spessore / crescerà quindi 
coirinclinazione dei raggi secondo una legge r(r) più rapida di 

i 

. La somma di calore assorbita da uno strato superficiale 

cosr 

di spessore b abbastanza piccolo perchè si possa in esso con- 
siderare la temperatura come costante (spessore che non è 
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molto piccolo perchè il moto ondoso rimescola gli strati super- 
ficiali) sarà quindi: 

:^ A\i — f{z)\ cosz <p(r) b 

e ammettendo che il riscaldamento prodotto in questo strato 
superficiale sia proporzionale a questa quantità, potremo espri- 
mere la somma di calore solare che riscalda la superficie ocea- 
nica (indicando con a^ una costante proporzionale a h) con 

aa p'^^C A [i — f[z)] cosz ^ (r) 

dove chiameremo a^, per analogia con a«, potere riscaldante del 
sole per la superficie delle acque. 

Per passare dal calcolo della radiazione attuale di ogni 
istante al calcolo della radiazione media, noi potremo pensare 
ancora di sostituire al sole reale , mobile e intermittente , un 
sole costante di intensità Q e di distanza zenitale ^. La somma 
media di calore diretto che riscalda la superficie sarà allora 

dove p sia V angolo di refrazione corrispondente all' angolo di 
incidenza C- 

L'espressione si presenta però ancora complicatissima per 
la presenza della funzione /((), che fu data da Eresnel in una 
forma assai complessa, e della funzione ^(/) ancora indetermi- 
nata. Essa non si può quindi applicare senza ulteriori sempli- 
ficazioni. La semplificazione che si presenta spontanea è la 
seguente : 

[i - mi eoa ?. ^{o) = i. 

Tale semplificazione ò suggerita dalle seguenti conside- 
razioni : 

aj L'angolo ? non varia, dall'equatore al polo, che fra 
0^ e 65^, e tra questi limiti la /(C) si mantiene, secondo il cai- 
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colo della forinola di Fresnel, tra 0, 02 e 0, 09 (*), cioè sempre 
assai piccola. 

hj II prodotto così^.y{o) all'equatore ha il valore di i, al 

polo ha un valore maggiore di , ossia di 



V 






dove n, indice di refrazione dell' acqua marina , ha un valore 
prossimo a 1, 33, e quindi dà all'espressione un valore prossimo 
a 0, 65. Anche pel massimo valore di ( , cosK ^{p) si scosta 
quindi solo di qualche decimo dall'unità. 

Per latitudini inferiori al cerchio polare (^ < 60^) l'appros- 
simazione sarà ancor maggiore, e tanto maggiore quanto più ci 
avviciniamo all'equatore. 

Tenendo conto di questa semplificazione e introducendo la 
frazione A di calore diffuso, la formola che esprime l'equilibrio 
della superfìcie acquea, sarà 



nioi 



u (t, + 45.' 4) = aaQ (A + i) 0, 60'^Z (18) 



dove ta rappresenta la temperatura media della superfìcie , e 
dove tria è un coefficiente che non esprime soltanto il potere 
trasparente dell' atmosfera per la radiazione della superfìcie 
acquea , ma questo potere moltiplicato per il potere radiante 
relativo della superfìcie stessa, quantità finora ignota, ma che 
molto probabilmente è assai piccola. 

In questa formola (18) sono però trascurate molte altre 
somme di calore che concorrono a determinare la temperatura 
normale della superfìcie oceanica e particolarmente: 



(*) ZENKER. Die Vertheilung der Wàrme anf der Erdoberfldche. 
Berlin 1888 p. 54. L'Autore qui tenne conto del moto ondoso calcolando 
ogni f(z) come la inedia di f{sr 4. 5^) e flz -^ 5*). 
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a) VevaporcLzionef la cui intensità media può tuttavìa ri- 
tenersi proporzionale all'intensità della media radiazione solare, 
e il cui effetto può ritenersi quindi compenetrato nel secondo 
termine, concorrendo a diminuire sensibilmente il valore di a^. 

bj i movimenti convettivi verticali. La legge di gravità 
impone infatti che la densità dell'acqua cresca sempre secondo 
la verticale discendente e sia massima sul fondo. Se nel periodo 
annuo il raffreddamento superficiale per radiazione e per con- 
tatto coU'aria diventa cosi intenso, e la densità tende con esso 
ad aumentare tanto da invertire quella legge, deve nascere 
un movimento convettivo di inversione che tende a ristabilire 
l'equilibrio ; le acque superficiali discendono verso il fondo e 
sono sostituite dalle acque sottostanti o laterali più calde. Ciò 
equivale a supporre che nel periodo invernale una certa somma 
di calore venga somministrata per mantenere la superficie a 
una temperatura superiore a quella corrispondente al massimo 
di densità dell'acqua salata. Questa somma, che è nulla nelle 
zone calde, andrà mano mano aumentando colla latitudine, finché 
non si arrivi alle regioni polari dove le acque fredde superficiali, 
provenienti in gran parte dallo scioglimento dei ghiacci, stanno 
a galla perchè meno dense e facilmente rigelano, raffreddandosi 
poi anche fortemente al di sotto della temperatura del massimo 
di densità senza sprofondare. Il massimo effetto cosi trascurato 
si verificherà quindi in vicinanza dei cerchi polari. 

cj i movimenti convettivi orizzontali e in modo particolare 
le correnti oceaniche. L'effetto medio di queste correnti è quello 
di diminuire la temperatura superficiale nelle basse latitudini 
e di aumentarla nelle latitudini più elevate. Nelle regioni polari 
dei ghiacci galleggianti il loro effetto si attenua però sensibil- 
mente, sia perchè lo scioglimento di questi ne diminuisce per 
miscela la temperatura, sia perchè l'acqua dolce che deriva da 
tale scioglimento può, benché più fredda, espandersi a coprire la 
corrente calda. Anche questo effetto da noi trascurato delle cor- 
renti sarà quindi massimo a latitudini alquanto lontane dal polo. 
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dj le correnti d'aria che tendono egualmente a temperare 
le differenze di temperatura da latitudine a latitudine, benché 
in proporzione assai minore di quella nella quale operano le 
correnti d' acqua^ colle quali sono però intimamente connesse, 
potendosi considerare come la loro causa motrice principale. 

L' equazione (18) rappresenta quindi grossolanamente la 
temperatura di una superfìcie terrestre tutta oceanica e di una 
massa acquea assolutamente immobile. Tuttavia noi vedremo 
nel Capitolo seguente come , introducendo l' equazione stessa 
nella formola per la temperatura dell' aria, essa dia risultati 
abbastanza conformi alla realtà, segnalandosi in modo sistema- 
tico, nelle difPerenze tra i valori teorici e i valori empirici della 
temperatura dell' aria, i due principali fra gli elementi trascu- 
rati, cioò i movimenti convettivi è le correnti oceaniche. 

CAPITOLO IV. 

Distribuzione della temperatura media 
secondo la latitudine* 

Se nell'equazione (7) che si può scrivere 

m 5+ r , , ^ n 

^ = ^c + — 1 — h {t, - Q 



poniamo n = i, te =^ — 45.^ 4 e per t^ i valori di t„ t^ che si 
ricavano dalle equazioni (17) e (18), otteniamo due formolo che 
esprimono la distribuzione della temperatura su un globo a 
superficie omogenea tutta continentale o tutta oceanica, negli 
strati dell' aria a immediato contatto col suolo. Possiamo però 
fin d'ora trascurare il secondo termine, perchè, mentre sappiamo 

6f + r 

che è una quantità non molto grande, certo non mag- 
giore di 3 (pag. 86), sappiamo anche che m presso terra è in 
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media una frazione assai pìccola, che non sorte dai centesimi. 
Possiamo quindi fìn d'ora riconoscere che V azione della radia- 

m 

zione diretta del sole sulV aria e delle mutazioni meteorologiche 
sulla temperatura media è trascurabile. Essa diventa tanto più 
sensibile quanto più ci eleviamo nell'atmosfera, dove m è mag- 
giore ed n minore. Questa conclusione , se non sorprende per 
ciò che riguarda la radiazione diretta del sole, perchè si sa 
quanto piccolo sia il potere assorbente dell' aria pel calore so- 
lare, può apparire sorprendente per quanto riguarda l' azione 
delle mutazioni meteorologiche e in particolare dei venti. E 
invero essa non si può comprendere se non ammettendo : aj che 
nella media annua si compensino in ogni singola stazione i 
venti freddi coi venti caldi , e in generale le mutazioni meteo- 
rologiche produttrici di caldo con quelle produttrici di freddo; 
hj che nel raggruppamento delle stazioni in gruppi di tempe- 
ratura media presso a poco eguale, che il signor Trabert ha 
posto a base del suo calcolo della t^^ si siano eliminati in 
buona parte gli effetti di queste mutazioni. 

Trascurato questo secondo membro e trascurando m in 
confronto a i, otteniamo, colle sostituzioni indicate, le formolo 
seguenti : 

per la superficie tutta continentale 

t, 45P4+ -2- _fL j A -L cosKÌ 0, ÓC'^'^Z (19) 

per la superfìcie tutta oceanica 

^0 = — 45.^4+ -2- -^ jA -f ij 0, ^0***^: (20) 

la prima delle quali si può scrivere anche 

^. = ^, + — { A f-^ - -^]+[^cosi - ^li 0, eO'-'i (21) 

/:* ' Km, m^) \m^ mj^ 
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dove il secondo termine esprime l'influenza della conttnenUdità 
nelPanmentare o diminuire la temperatura. 

Nelle condizioni attuali di distribuzione dei continenti e 
degli oceani , se indichiamo con x il grado di continenfalttà di 
ogni parallelo, cioè il rapporto della porzione di parallelo oc- 
cupata dai continenti alla lunghezza totale del parallelo, noi 
chiameremo con Forbes {*) temperatura media del parallelo la 
temperatura 

t=t, + x{t,^ t,) (22) 

dove per t^ — t^ porremo l'ultimo termine della (21). 

Nelle precedenti equazioni non rimangono indeterminate 
che tre quantità 

Per determinare le prime due bisogna fissare dei valori 
particolari a t^^ t^ per un determinato valore di (, per esempio 
per 5=0, valori desunti preferibilmente dall' osservazione. 
Confrontiamo perciò l'equazione (22) coll'equazione empirica di 
Forbes (**) 

^ = — iO,o 5 + 5^,0 g^ (cosX)5:4 ). '\- 21, 2 co cos 2\ (23) 

che esprìme la temperatura media di ogni parallelo di lati- 
tudine > e di continualìtà ce. 

Come è noto questa formola fu dedotta dall'eminente fisico 
non soltanto da principìì empirici, ma da un concetto razionale 
della funzione dei continenti e degli oceani. Per a? = o essa 
dev'essere confrontabile colla nostra (20), per a? = i colla (19). 

(*) FORBES. Inquiries about terrestrial Temperature. Edinburgh 
1861 (TransactioQs of the Edinburgh Society, voi, XXII). 

(**) m. e. V. anche in HANN. Handbuch der Klimatologie. 
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Scegliamo quindi come valori t^, t^ corrispondenti a ^ «= o i 
valori che risultano d^Ua (23) per X «= o nei due casi òì x == o, 
X =^ i rispettivamente. 

Per a? = o ). =. o si ha t^ = 22,® 1 e quindi dalla (20) 
si ricava 

— — (/ + A) = ii^,° 50. (24) 

Per a? = i À =. si ha t^ = 43,<> 2 e qnindi dalla (19) 
4 -J- (^ + A) = i47.^ 67, (2B) 

Bimane quindi a determinare A perchè tutti i cofficienti 
delle nostre formole siano determinati. Perciò mi valgo di un 
fatto ben noto e caratteristico : del fatto cioè che presso 45^ di 
latitudine la differenza fra la temperatura media del mare e la 
temperatura media del continente è nulla, essendo nelle latitu- 
dini più basse maggiore la temperatura del continente di quella 
dell'oceano, nelle più alte maggiore questa di quella. Dev'essere 
quindi nullo l'ultimo termine della (22) e quindi della (21) per 
il valore di ? corrispondente a À = 45^, ossia per S = 42.^30' 
circa. Dev'essere cioè 

AfA - ^1 + r^ COS. 42.^ 30' -^1 = 0. (26) 

Dalle (24) e (25) si ricava 






(i + A) f^ --^ì = 35.U7 



e quindi, dividendo membro a membro per la (24), e poi mol- 



plicando per —2- 

ma 



V m, m^ m^ 
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La (26) si può quindi scrivere 

0,313 A + 1,313 cos42.^3(y ^ 1 = o 

la quale non può essere soddisfatta che da un valore assai 
piccolo di A ; assai prossimamente da 

A = 0,1 {*) 
Con tale valore dì A introdotto nelle (24) (26) si ricava 



A<? (a. a.ì ^ ^ (28) 



\ m, ma) 



(*) Da questo valore di A si ricava (essendo A = 1» W*)» * = 0,06. 
Un valore così piccolo della frazione, che esprime V intensità del calore 
diffuso in rapporto al calore solare diretto verticale, sembra in contrad- 
dizione coi noti risultati di Clausius, secondo i quali Tintensità della /uce 
diffusa è circa 0,25 della luce diretta. Ma è necessario ricordare che Clan- 
sius arriva a tale risultato trascurando la frazione di luce solare assor^ 
bita dalle particelle (vescicule secondo la sua teoria) operatrici della 
diffusione, ammette cioè che tutta la luce solare arrestata dalle particelle 
stesse venga da questa rinviata come luce diffusa. Ora è evidente che 
ciò non può essere, e infatti le osservazioni di Wild , pur confermando 
la legge di Clauaius per la distribuzione della luce diffusa sulla volta 
celeste per varie posizioni del sole, provarono che i numeri di Clausius 
debbono essere moltiplicati per 0,6 quando il sole è alla distanza zenitale 
di 60^ per 0, 4 quando è alla distanza zenitale di 45'. (ZENKER m. e. 
p. 46). Le radiazioni termiche, che sono formate principalmente dalle 
onde di maggior lunghezza, sono assorbite più delle onde luminose più 
brevi , V intensità della restante radiazione diffusa essendo in ragione 
inversa del quadrato della lunghezza d* onda (MASCART. Optique, vo- 
lume 111, p. 386). Il numero di Clausius deve quindi essere moltiplicato 
per un numero certamente inferiore a 0. 4, perchè esprima V intensità 
del calore diffuso. Il signor Zenker (m. e. pag. 47) ritiene che il calore 
assorbito non è perduto integralmente per la terra, perchè è nuova- 
mente irradiato dalle particelle, ma V effetto di questa lenta radiazione 
è già calcolato nelle nostre formolo nella valutazione di te. 
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e le equazioni (19) (20) (21) diventano 
per superficie tutta oceanica 

^0 = — 45, "^ 4 + ii2,'' 5. 0,60*'<^Z 
per superficie tutta continentale 



(29) 



t^ 45,^ 4 + [i5,« 4 + i5^,o 3 cosi] 0, OO^^C (30) 

Per il calcolo di queste formolo è necessario anzitutto cal- 
colare i valori di 0, 60**^C, pei valori di ? corrispondenti alle 
varie latitudini. Tali valori, di 10^ in 10^ di >, sono riassunti 
nella seguente 

Tabella IL 



l 


0. eo^^'^z 


0« 


0.6000 


10« 


5958 


20^ 


5824 


30« 


5599 


40» 


5237 


50» 


4737 


600 


4075 


70° 


3403 


80» 


3039 


90» 


2921 
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Con questi yalori si calcolano i numeri della 2^ colonna 
nelle seguenti tabelle III e IV; la prima delle quali esprime 
la disMbuzione delle temperature medie alle yarie latitudini in 
un globo tutto oceanico, la seconda esprime la distribuzione 
corrispondente in un globo tutto continentale. La 3^ colonna 
in ambedue raccoglie i numeri che sono dati dalla formola di 
Forbes rispettivamente nei casi a? =» o, a? = i ; la 4^ colonna 
le differenze dei nostri numeri da quelli di Forbes. 

Tabella IH. 



Distribuzione dalla temperatura noilia 


•u un glebe ecettitef 


>. 


^0 


Forbes 


col. 2*— col. 3* 


0^ 


22.» 1 


22.» 1 


0.»0 


10° 


21.» 6 


21.» 2 


+ 0.»4 


2(>> 


20.» 1 


19.» 6 


+ 0.» 6 


30° 


17.» 6 


16.»6 


+ 1.»0 


40» 


13.» 5 


12.» 7 


+ 0.»8 


60^ 


7.» 9 


8.»0 


-0.»1 


60« 


0.»5 


3.»0 


-2.» 9 


IQf 


— 7.» 1 


2.»0 


4.» 9 


80» 


— 11.» 2 


7.» 2 


4.»0 


90» 


— 12.» 5 


10.» 8 


l.»7 
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Tabella IV. 



Distribuzione della temperatura media su un giobo continentale 


\ 


^0 


Forbes 


col. 2» col. 3» 


QP 


43.» 2 


43.» 2 


o.»o 


W 


41.» 3 


41.».3 


o.»o 


%fi 


36.» 3 


36.» 8 


+ 0.0 6 


30» ■ 


28.» 3 


27.» 2 


+ 1.'>1 


40» 


17.» 2 


16.» 3 


4-0.» 9 


60» 


4.» 4 


4.4 


o.»o 


60» 


— 9.»1 


7,«6 


— l.»6 


70» 


— 18.» 9 


la»? 


— 0.»2 


80» 


23.» 7 


26.» 


+ 2,» 3 


90» 


— 25.» 3 


— 32.» 


+ 6.» 7 



Le differenze, non molto rilevanti , almeno fino a 60», pre- 
sentano un raggruppamento sistematico ; esse sono infatti posi- 
tive fino a 45», diventano poi negative e si conservano tali fino 
al polo nella tabella III , ridiventano positive oltre 70» nella 
tabella IV. Tutto però porta a credere che un tale raggruppa- 
mento corrisponda, più che a un difettto organico delle formolo, 
ali! aver trascurato le correnti oceaniche ed aeree, che raffred- 
dano le regioni equatoriali e riscaldano le polari. Osserviamo 
infatti : 

aj che nella tabella m le deviazioni positive, anche a 
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distanza di 20® o 30® dall' equatore (dove 1* accordo fra la for- 
inola nostra e quella di Forbes è un postulato) sono molto mi- 
nori delle negative ; il che risponde alla natura dei fatti, perchè 
è naturale che sia molto più sensibile l'effetto riscaldante delle 
correnti calde che si riducono in sempre minore spazio verso i 
poli, che non Teffetto refrigerante delle correnti polari che si 
distendono su una superficie sempre più vasta verso l'equatore. 

hj che la massima deviazione negativa, nella tabella HI, 
si riscontra presso 70® latitudine, dove appare infatti maggiore 
l' effetto delle correnti oceaniche, raggiungendo ivi 1' anomalia 
annuale, determinata principalmente dal Gulf-Stream, il valore 
di -(- 10® C. (*) e dove è anche maggiore l' eff'etto dei mo- 
vimenti acquei verticali , come si è osservato in fine del ca- 
pitolo precedente. 

cj che le deviazioni positive corrispondenti alle più alte 
latitudini nella tabella IV possono rappresentare l'azione refri- 
gerante dei ghiacci perpetui, che nella nostra formola fu tra- 
scurata. La presenza di questi ghiacci equivale infatti a una 
forte diminuzione del valore di a«, perchè una superficie ghiac- 
ciata non può riscaldarsi oltre i 0®. 

Passando finalmente alla temperatura media del parallelo 
quale è definita dall'equazione (22) dove per t^^ t^ poniamo i 
valori delle due precedenti tabelle, e per x il Grado di conti- 
nenfalità di ogni parallelo secondo i computi dello stesso Forbes 
otteniamo i valori di ^, raccolti nella 3^ oolonna della seguente 
tabella V. 

(*) V. la carta delle Isanomale neir Atlante Meteor. di HANN. 
(Berghaus' Physihal, Alias. 1887 Karte N. 27.) 
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La 4^ colonna contiene gli analoghi valori quali si dedu- 
cono dalla formola empirica (23) di Porbes. La 5^ colonna rac- 
coglie la differenza fra le due serie dì valori: queste sono tutte, 
tranne quella corrispondente alla latitudine 70^ N^ assai piccole, 
tali cioè che basterebbero delle piccole variazioni nei coefficienti 
di continentalità per cancellarli interamente. 

Cosi se, in luogo di tener conto del coefficiente di conti- 
nentalità particolare di ogni parallelo, se ne calcolano i valori 
perequati di tre in tre , da À — 10^ a > -|- 10^ si ottengono 
differenze alquanto minori , come appare dalle colonne 9^-11^, 
delle quali la 9^ contiene i valori perequati di 07, come furono 
calcolati da Forbes, la 10* i corrispondenti valori di t, la 11* 
le differenze fra questi e i valori empirici della colonna 4*. 
Queste differenze presentano, come quelle della colonna 5*, la 
distribuzione simmetrica già rilevata nelle tabelle ITI e IV, 
che denota l'effetto dei moti convettivi dell'oceano e dell'atmo- 
sfera, essendo positive fino a 45^ latitudine, negative a latitu- 
dini superiori ; quelle della colonna 11* presentano inoltre la 
particolarità di essere distribuite quasi simmetricamente non 
solo in segno, ma anche in valore, attorno all'equatore. 

Nelle colonne 6* e 7* ho raccolto i valori delle temperature 
medie dei paralleli, quali furono calcolati direttamente sui dati 
di osservazione da Ferrei (*) e più recentemente da Spitaler (**). 
Noi vediamo che le differenze fra queste due colonne di numeri 
sono presso a poco dell' ordine di quelle riscontrate fra i dati 
della nostra formola teorica e quelli della formola empirica di 
Forbes. 

Nella colonna 8* ho riassunto i risultati del confronto fra 
i nostri dati e quelli di Spitaler. Le differenze positive sono 

(*) FBRREL. Recent Advances in Meteorology Washington 1886, 
pagina 152. 

(**) SPITALER. Die Wàrmevertheilung auf der Erdoberflàche 
(Denkachriften d. K. Àkad. d. Wissens. Wien. LI Band. 1886). 
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in generale più rilevanti , le negative minori : ciò è dovuto al 
valore equatoriale di Forbes, da noi assunto come dato, e che 
è di 0.°8 più elevato di quello di Spitaler. Portando le corre- 
zioni corrispondenti a questa per tutte le altre latitudini si 
otterrebbero differenze tra i nostri dati e quelli di Spitaler 
minori in generale di quelle trovate tra essi e quelli di Forbes. 
Rimarrebbero però sempre le seguenti divergenze sistematiche: 

aj i dati della formola appaiono troppo bassi per le la- 
titudini più elevatOi oltre 50^ Lat. ; troppo alti per le latitudini 
ùiinorì. 

bj i dati della formola sono generalmente troppo elevati 
per Temisfero australe. 

cj ì dati della formola appaiono troppo bassi per le la- 
titudini boreali immediate all'equatore, designando un'equatore 
termico che è bensì spostato alquanto verso Nord dell'equatore 
geografico, ma assai meno di quel che non lo sia in realtà. 

La prima divergenza si connette, come ripetutamente si è 
accennato all'azione delle correnti oceaniche e atmosferiche. 

La seconda divergenza dimostrerebbe la tesi ripetutamente 
sostenuta da Woeikof (*), che non basta la diversa distribuzione 
dei continenti e dei mari a spiegare la maggiore temperatura 
della zona boreale fra 0^ e 40^ latitudine iNT, in confronto della 
zona australe simmetrica a quella; ma che bisogna ricorrere ad 
altri elementi, come la maggior abbondanza di ghiacci galleg- 
gianti fino alle latitudini medie, e la maggior forza e costanza 
degli alisei di SE rispetto a quelli di NE. Alle stesse ragioni 
si collega quindi anche la terza divergenza, ossia lo spostamento 
verso N dell'equatore termico, spostamento che è in fatto molto 
maggiore di quel che comporti il diverso grado di continentalità, 
di cui solamente si tien conto nella nostra formola. 

(*) Vedi retro a pag. 17. 
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CAPITOLO V. 

Distribuzione inedia della temperatura 

sui continenti. 

Se (^^ — ^o)^ esprime la differenza fra la temperatura teo- 
rica di un globo tnttio continentale e la temperatura teorica 
di un globo tutto oceanico, alla latitudine X, la temperatura t 
in un punto qualsiasi di un continente a quella latitudine potrà 
sempre esprimersi colla formola 

^ = ^1 + y (^1 - to)x (31) 

dove y può definirsi il Grado di continentalità del punto stesso, 
perchè esprime per quanta parte entri rispettivamente la tem- 
peratura teoricamente continentale a determinare la temperatura 
effettiva del punto stesso. 

Se noi supponiamo che questa equazione sia verificata, non 
solo per la temperatura media, ma per la temperatura di ogni 
giorno dell' anno, e in particolare per le temperature estreme, 
estiva e invernale, si ricaverà, per differenza, la relazione analoga 

^ - <?« + y (ee - e.)x (32) 

fra l'escursione annua (e) della temperatura in quel punto e le 
escursioni teoriche corrispondenti alla continentalità assoluta (ec) 
e alla oceanità assoluta (e^), a pari latitudine. Generalmente si 
ammette infatti che 1' escursione annua della temperatura sia 
l' indice più evidente e più naturale della continentalttà di un 
punto (ridotto al mare), la quale perciò rimarrebbe definita da 
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Tale espressione assunse anche recentemente lo Zenker (*) 
come misura della continentalità , e in base ad essa egli de- 
scrisse la carta della continentalità relativa, che unisco a questa 
memoria. Per calcolarla egli trasse dalle osservazioni 1 valori 
delle escursioni annue ee dei punti più spiccatamente continen- 
tali del globo, la Siberia orientale e il centro defl Sahara, la 
prima a 65^, il secondo a 20® di Lat. N. Secondo le formole 
teoriche la escursione annua della radiazione solare e quindi 
della temperatura dovrebbe crescere, colla latitudine >, propor- 
zionalmente a senX ; ma egli osservò che fra i due punti indicati 
essa cresceva assai più rapidamente, presso a poco proporzional- 
mente a À stessa, e assunse, anche per semplicità di calcolo, 
questa legge. Esaminando la carta delle escursioni annue di 
Supan e Wild (**) ho dovuto infatti constatare che questa legge 
corrisponde sufficientemente alla realtà anche per altri punti 
del continente antico. Se si ricava infatti per ogni paralllelo la 
massima escursione si hanno, fra 10® e 60® Lat. N i seguenti 
valori : 

Tabella VI, 



\ 


ec 


Begìone 


10® 


10® 


Sudan 


20® 


20® 


Sahara 


30® 


(26®) 


Birmania 


40® 


36® 


Mongolia 


60® 


47.® 6 


Alto Amur 


60® 


67® 


Siberia orientale 

1 



(*) ZENKER. Die Yerthedlung der Wàrne anf der Erdoberflàche 
Berlin Springer 1888, p. 81. 

e*») in Berghaus^ Physihalischer Atlas Karte 27. 
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Tutti questi paesi, eccettuata la Birmania, sono eminente- 
mente continentali. Rappresentando le latitudini come ascisse 
e le escursioni come ordinate, si ottengono fra 0^ e 2CP e fra 
4(P e (ìO^ due tratti assai approssimativamente rettilinei, e 
che sono presso a poco l' uno prolungamento dell' altro. Con- 
giungeudo questi due tratti con un tratto, fra 20* e 40^, dove 
si accenna un leggiero flesso, si avrebbe V escursione continen- 
nentale, corrispondente a 30*^ Lat., eguale a 28". 

In base a questa legge costrusse lo Zenker la carta indicata, 
esprimendo 1" escursione d' ogni punto in centesimi dell' escur- 
sione massima corrispondente a ogni parallelo (*), e congiun- 

{*) lioalmente non si può ns^iorire che rcsoiirsionc masìiima di ogni 
parallelo corrisponda alla continentalità assoluta por il parallelo medesimo; 
cosi pure la escursione minima non corrÌ8[ioiidorà esattamente alla ocea- 
nicità assoluta. La prima sarà generalmente minore delTescursione assolu- 
tamente continentale, la S'^conda alquanto mair^'iore di quella assoluta- 
mente oceanica. Indicando con Ec, Ea queste escursioni massima e minima 
sarà cioè *. 

Ec ^=. Ce ^^ ^ E„ -zz e„ -^ % 

La continentalità t/, è quindi rigorosamente definita dalla formola 

_ e ^ Ea + ^ 

^ ~ £-;- Ea+{S +7) 

Quando però si ammetta che § e ^ siano frazioni molto piccole 
per rispetto alla dilFercnza Ec — Ea, il che è assai plausibile per la po- 
sizione certamente assai interna delle regioni indicate nella tabella VI , 
ai può anche ammettere con sufficiente approssimazione 

__ e -^ Ea 

E e — E a 

che cioè la continentalità, quale è espressa nella carta di Zenker in base 
alle escursioni massima e minima di ogni pnrallelo, corrisponde con suf- 
ficiente approssimazione alla continentalità vera i/, salvo le eccezioni fatte 
nella pagina seguente. 
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gendo i punti di eguale escursione relativa con linee, che ne 
rappresentano la distribuzione. Da queste linee si ricava che, 
chiamando iOO T escursione massima, corrispondente alla conti- 
nentalità assoluta, per ogni parallelo, l' escursione negli oceani 
dell'emisfero boreale, nei punti dove sono più vasti è di circa 
16, cioè di circa */^, della prima. Ponendo quindi nella (33) 
100 al posto di Ce, 16 al posto di Ca, se ne ricava la continen- 
talità y corrispondente ad ogni valore di e, espresso pure in 
centesimi, avendosi approssimativamente 

6 
y ^ e — 20 

dove la y è pure espressa in centesimi. Questi valori di y sono 
rappresentati nella carta coi numeri tra parentesi. 

In questa formola sono però trascurati, come osserva anche 
lo Zenker, e lo sono anche nella (31), alcuni fattori in parte 
generali , in parte locali , che contribuiscono colla posizione 
geografica del punto a determinarne la temperatura media e 
1' escursione annua, e che possono diminuire o accrescere sen- 
sibilmente la temperatura f e il coefficiente y di continentalità. 
Accennerò ai due fattori principali: 

a) Anche ammettendo di porre per /e» ^a 1 valori empirici 
dedotti dalle formole di Forbes e Spitaler, per x = 1, nei quali 
ò già tenuto conto dell' Q,zione inedia delle correnti oceaniche 
ed atmosferiche, dei ghiacci polari, dei fenomeni meteorologici, 
etc, sulla temperatura del parallelo, rimane sempre e valutare 
la differenza fra quell' azione media, e V azione vera che quei 
fenomeni producono in ogni singolo punto del parallelo stesso. 
Supposto anche che il valore di y dedotto dalla formola di 
Zenker sia l'esatta espressione della continentalità, la for- 
mola (31) darà quindi valori che si scosteranno, qua per eccesso 
e là per difetto, dàlia realtà. 

hj Ma il coefficiente y, dato dalla formola di Zenker, 
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non esprime nemmeno esattamente la continentalità; almeno 
per certe regioni esso ne dà una misura troppo elevata, e in 
altre una troppo bassa. Esso suppone infatti che la variazione 
annua si compia in ogni stazione in ragione soltanto della sua 
continentalità senza risentire menomamente alcun effetto delle 
variazioni che si verificano nello stesso tempo nelle regioni 
circostanti. Invece, come si è già osservato in altra sezione, le 
variazioni annue che si verificano sul continente con una legge 
diversa che suU' oceano, fanno si che si generi uno scambio 
alternato di aria dall'oceano al continente nell'estate e dal con- 
tinente all' oceano nell' inverno. Il vento marino tempera gene- 
ralmente i calori estivi; il vento continentale accentua i freddi 
invernali. Per porre la cosa sotto la forma più semplice noi 
dovremo avere , per la temperatura estiva , una formola di 
questa natura 

e per l' invernale 

U = ^i+ y {tei - t^)- ? 

dove gli indici ^, i indicano le stagioni, e dove a, /S esprìmono 
i numeri di gradi, generalmente diversi, di cui viene diminuita 
tanto la temperatura estiva che la temperatura invernale dalle 
condizioni meteorologiche proprie della stazione considerata. In 
tal caso la misura della continentalità sarebbe 

y=L^-tZ^ (34) 

ec ea Ce g^ 

ossia minore di quella data colla formola di Zenker. La y della 
formola di Zenker sarà quindi maggiore o minore del vero 
coefficiente di continentalità secondochè ^ è maggiore o minore 
di a, ossia secondochè predomina 1' azione dei venti invernali 
dal continente o dei venti estivi dall'oceano. 
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I valori di t dedotti dalle forinole (31), (33), debbono perciò 
(se i principii su cui si basano sono esatti) riflettere queste 
due cause di errore, specialmente la prima, e segnalare in quali 
punti le azioni meteorologiche e idrograficbe trascurate tendano 
ad aumentare la temperatura, e in quali a deprimerla. 

Per verificare questo fatto ho calcolato colla (31) la ^ di 
ogni parallelo di 10*^ in 10^ di Longitudine servendomi di tcj t^ 
dedotti dalla formola empirica di Spitaler, del valore di y de- 
dotto dalla carta di Zenker, e confrontando i valori ottenuti 
coi valori osservati raccolti dallo Spitaler stesso. Mi sono limi- 
tato al continente antico fra 20^ e 70^ di Lat. e all'America 
del Nord fra 30^ e 60^, perchè per le altre regioni i dati sono 
ancora incerti; per l'Africa settentrionale è particolarmente 
ancora incerta la valutazione della continentalità, essendo ivi 
le curve di Zenker assai fitte, e potendo 1' errore di 10 ^\^ di 
continentalità riflettersi ivi come un errore di parecchi gradi 
nella temperatura. A controllo dei risultati ottenuti riassumo 
qui lo temperature corrispondenti , secondo la (31), ai valori 
centesimali della continentalità, di 10 in 10 centesimi. 
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Con quesba tavola e colla carta di Zenker ho calcolato le 
seguenti tabelle Vili e IX, a pag. 120-122, nelle quali in cor- 
rispondenza a ogni punto ho segnato la temperatura osservata 
dedotta dalla tabella di Spitaler, sotto questa la temperatura cal- 
colata, e finalmente, in cifre più grandi, la diflPerenza da questa 
a quella, che deve esprimere V effetto delle cause trascurate. 

Vediamo che in ambedue le tabelle le differenze (o — e) 
rappresentano col loro sogno la distribuzione delle anomalie 
termiche prodotte dai principali elementi meteorologici trascu- 
scurati. Osserviamo infatti che : 

aj i segni -}~ sono raccolti sul lato occidentale dei due 
continenti , i segni — sul lato orientale, il che corrisponde 
alla diversa azione delle correnti oceaniche , dei venti , e dei 
ghiacci costieri che mantengono notoriamente una forte diver- 
sità di temperatura tra i due lati di ciascun continente; 

bj in modo particolare le forti differenze negative cor- 
rispondenti alla costa settentrionale della Siberia (tabella VII!) 
e della Baia d^ Hudson (tabella IX) rappresentano V azione 
refrigerante dei ghiacci artici; 

c^ le forti differenze negative, che si riscontrano in cor- 
rispondenza alle coste della China meridionale , corrispondono 
all'azione refrigerante dei monsoni; 

djV influenza benefica delle correnti aeree occidentali 
dell'Atlantico sul continente Europeo-Asiatico sarebbe dimostrata 
lungo il 60° parallelo dalle differenze che si mantengono posi- 
tive fino a 120 di Longitudine E. ossia fin nel cuore della Si- 
beria orientale. Ma già a cominciare da 70° Long. E. queste 
differenze positive sono assai piccole, comprese nei limiti degli 
errori d' osservazione, e spiegabili come effetto di un valore 
troppo elevato di y, che mantiene troppo bassi , secondo la 
formola (34), i valori dati dal calcolo. Qui siamo infatti in 
una regione dove 1' azione dell' intenso freddo invernale che si 
verifica sulla Siberia orientale deve farsi sentire, per mezzo 
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Tabella Vili. 



LoD^tudìne 



1 


0* 


10» 


20- 


30' 


40- 


50" 


60* 


1 


70 


0. 

e. 




2.4 

— 1.8 

+ 4.2 




1 1 
Oceano Artico 


1 

■ 

» 


60 


Mare del Nord 


4.7 
2.8 

+ 1.9 


Baltico 


2.5 
— 1.0 

+ 3. 5 


1.2 
— 1.5 

+ 2.7 


— 0.4 

— 2.0 


— 1.8 

— 2.5 

+ 0.7 


+ 1.6 


50 


9.7 
6.8 

+ 2.9 


9.1 
6.5 

+ 2.6 


1.1 
6.1 

+ 1.6 


6.7 
6.0 

+ 0.7 


5.6 
5.5 

+ 0.1 


4.5 
5.3 


3.7 
5.1 


- 0. 8 


— 1.4 


40 


0. 17.0 
e. 13.3 

+ 3.7 


S 
1 

;| 

23.8 
22.6 

+ 1.2 

30,0 
34.0 

4.0 


17.2 
13.7 

+ 3.5 


15.7 
14.0 

+ 17 


15.9 
14.5 

+ 1.4 


.2 


15.2 
15.0 


1 

16.5 
15.1 


+ 0.2 


+ 1.4 


30 


0. 24.5 
e. 24.1 

+ 0.4 


21.0 
20.2 

+ 0.8 


21.0 
21.2 

0.2 


23.0 
22. 1 

+ 0.9 


23.3 
22,6 

+ 0.7 


21.9 
22.7 


24.: 
22. e 


-0. 8 


1+2.1 


20 


0. 30.0 
e. 32.0 

-2.0 


30.0 
32.6 

2.6 


28.4 
29.0 

- 0. 6 


S 

1 


27.0 
26.9 

+ 0.1 







Qreenwich. 



0^ 


90* 


100« 


110" 


1200 


130' 


140° 


150- 


12.6 
9.2 


— 13.1 

— 10.1 

— 3.1 


— 13.4 

— 10.7 


— 14.2 

— 11.7 


— 15.2 

— 12,5 


— 16.7 

— 13.0 


— 15.8 

— 12.2 


— 14.4 

- 11.4 


3.4 


— 2.7 


— 2.5 


— 2.7 


3.7 


-3.6 


-3.0 


2.8 
3.0 


— 2.8 

— 3.5 


— 3.1 

— 3.9 


— 4.5 

— 5.3 


— 6.6 

— 6.8 


— 8.2 

— 6.8 


— 6.6 

— 3.9 


— 5.2 

— 2.0 


0.2 


+ 0.7 


+ 0.8 


+ 0.8 


+ 0.2 


1.4 


--2.7 


3.2 


3.5 
5. 1 


4.5 
5.0 


3.6 
4.9 


0.9 
4.6 


0.0 
4.3 


— 0.2 
4.3 


— 0.2 
5.5 




1.6 


— 0.5 


1.3 


— 3.7 


- 4.3 


-4.5 


5.7 


15.7 
15.2 


13.9 
15.4 


12.5 
15.5 


11.4 
15.4 


10.7 
15. 1 








D. 5 


1.5 


- 3.0 


-4.0 


— 4.4 


53-4 
>2.0 


20.6 
22.1 


19.0 
23.9 


17.4 
24. 1 


16.7 
22.6 








1.4 


1.5 


— 4.9 


-6.7 


— 5.9 


». 
t2. 


Golfo 
del Bengala 


24.0 
26.9 


1 


■ 






S. 


— 2.9 
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dei venbi effluenti da quel massimo anticiclonico, in modo 
assai intenso, e dove perciò la jS di pagina 116 deve essere assai 
rilevante. 

ej lungo il 50^ parallelo si appalesa decisamente questo 
effetto delle correnti d'aria provenienti dalla Siberia, che man- 
tengono assai bassa la temperatura della pianura transcaspiana, 
dove esse sono molto intense: qui vediamo infatti che le dif- 
ferenze negative da oriente si spingono fino a 50^ Long. Est, for- 
mando come un cuneo negativo nel campo positivo che invade 
tutta l'Europa. Nella carta delle isanomale di Dove e Wild (*) 
si osserva un cuneo conforme che la linea di anomalia nulla 
forma in quelle regioni. Per mettere in maggior luce Tanalogi a 
ho descritto nella carta dì Zenker le linee che dividono nei 
due continenti le regioni a differenze positive da quelle a dif- 
ferenze negative. Se si elimina la lingua di anomalia leggermente 
positiva sul 60*^ parallelo fra 70^ e 120^ Long. E., accennata 
nel comma precedente, la curva viene a presentare una grande 
analogia colla citata linea di anomalia nulla. Lo stesso si ve- 
rifica anche pel continente americano ; solamente l'area di ano- 
malia positiva che nella carta di Dove e Wild appare scissa 
in due parti, l'una che abbraccia la Columbia e l'Alaska, l'altra 
il G-olfo del Messico, nella nostra carta è tutta connessa, esten- 
dendosi a tutta la costa occidentale , e di qui , per il Texas, 
al Golfo. 

Dunque una formola del tipo 

' = '• + Ir— ri ('« - '«) + '• (^) 

può esprimere con sufflciente approssimazione la temperatura 
media di un punto qualsiasi di un continente , dove sia e la 
escursione annua della temperatura stessa, e dove U sia un 

(») BERGHAUS'. Physikal. Atlas, karte 27. 
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termine di correzione che esprima l'effetto di condizioni fisiche 
e meteorologiche locali. Questo termine di correzione può oscil- 
lare tra — 6^ e -\- 6^y ma solo in casi eccezionali raggiunge 
questi valori estremi , mantenendosi nella grande maggioranza 
dei casi fra — 5^ e -f- 5^: la sua distribuzione sui continenti 
corrisponde poi perfettamente alla distribuzione dei principali 
elementi fisici e meteorologici conosciuti , quali le correnti 
oceaniche, i venti, e i ghiacci costieri. 

Questa formola darebbe la giustificazione di una delle ipo- 
tesi di Brùckner, da noi accennata a pag. 49. Essa ci mostra 
infatti come supporre diminuita la variazione annua della tem- 
peratura e supporre diminuito il dislivello termico fra il con- 
tinente e l'oceano siano due ipotesi che si riducono a una sola, 
perchè si equivalgono. 

CAPITOLO VI. 

Variazione annua della temperatura. 

Poichò le variazioni della temperatura dell' aria dipendono 
principalmente dalle analoghe variazioni della temperatura del 
suolo sottostante , importa cercare anzitutto le formolo che 
possono, almeno con qualche approssiinazione, esprimere que- 
st' ultima. 

Nell'equazione di pag. 91 

dt 

k -37 m,a {tg — Q -\- UgApF*^* C08Z = o (35) 

db 

sono trascurate, oltre la piccola frazione di calore diffuso, tutte 
le influenze refrigeranti riscaldanti la superfìcie (movimenti 
dell'aria, precipitazioni, evaporazione, etc.) che potremo riassu- 
mere sotto il nome di influenze meteorologiche. Queste possono 
avere, come abbiamo veduto, un efletto quasi trascurabile nel 
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computo della temperatura media, poiché sì può ammettere che 
del loro effetto medio si tenga conto con una opportuna valu- 
tazione di fl„ e che le loro variazioni si compensino in un 
lungo periodo; ma nel computo delle variazioni periodiche pos- 
sono avere un significato di primo ordine, potendo contribuire 
assai efficacemente a determinare 1' ampiezza e la fase del pe- 
riodo. Volendo quindi che la precedente equazione rappresenti 
la temperatura del suolo anche nelle sue variazioni, essa rap- 
presenterebbe una condizione di cose che certamente si scosta 
dalla realtà; ci esprimerebbe infatti le variazioni quali sì os- 
serverebbero in una regione perfettamente asciutta, e intera- 
mente sottratta a ogni influenza meteorologica dell' ambiente 
sul suolo. Per scostarmi meno dalla realtà io aggiungo un 
ultimo termine V, che mi esprima la somma di calore sommi* 
nìstrata o sottratta al suolo in ogni istante dalle azioni meteo- 
rologiche, e che varii in modo nel periodo annuo &> da potersi 
ritenere 



r 



Vd9 = 0- 



Nell'equazione cosi completata noi dobbiamo intendere che 
varii periodicamente la somma di calore solare, e con questa 
variino con egual periodo, ma con fase diversa ^„ te e V. Po- 
nendo cioè che la variazione annua della radiazione solare 
possa esprìmersi con una formola Besseliana 

n 



dove 
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noi anametteremo che anche tgj te siano esprimibili con formolo 
analoghe 

4 

t, ^ L Bn cos (na^ — s'n) (36) 



^c = I C„ cos (na9 — t''^) (37) 



mentre la V sia esprimibile da una formola dello stesso tipo 
dove manchi il termine costante : 

V =.ÌVn cos (naO - s"^) (38) 

Non è assolutamente necessario che tutti questi sviluppi 
siano formati dallo stesso numero di termini, ognuno dei quali 
corrisponda a uno dei termini dello sviluppo di Ap"^'cosz; 
può darsi infatti ohe le f,, te e V presentino delle ondulazioni 
secondarie indipendenti dalle variazioni solari , e legate solo 
fra loro da vicendevoli rapporti di cause ad effetti. Ma a noi 
queste variazioni autonome non importano per ora, perchè cer- 
tamente secondarie di fronte alle variazioni principali dipen- 
denti dal periodo solare. 

La (35), completata col termine V, ci dà delle relazioni tra 
i coefEcieriti e le co.s tanti angolari dei vari sviluppi sovraccen- 
nati, e in particolare ci può esprimere le costanti dello sviluppo 
di tg in termini delle costanti degli sviluppi di Ap'^^'cosi, t^ V, 

Ricordiamo per questo che, dato lo sviluppo di tg nella 
forma indicata, la temperatura a una profondità qualsiasi b nel 
suolo è espressa, secondo la teoria del calore da 



t == 1 Bn e cos \ny.O — -- 1^ — g'^j 



a 
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dove 



a = 



1/4 



essendo k la conduttività e e il calore specitico del materiale 
da cui è costituita la crosta terrestre. 

Allora per i = o, cioè alla superficie, si avrà 

flt •* i \ I ny 

— =^1B^ --Ì/-J- \sen {ny^ - i'«) - cos (n^O - .'^ j (39) 

Sostituendo in tutti i termini della (35) i relativi sviluppi, 
dovranno, perchè essa sia verificata da tutti i valori di ©, 
eguagliarsi a o tutti i coefiicienti delle funzioni circolari seii «zO, 
cos ny.^. Avremo quindi anzitutto la relazione fra i termini 
costanti 

— '^n.ii {Bq — Co) + u^Aq == 

che è la relazione, già considerata, che ci dà la temperatura 
media del suolo ; e poi avremo per ogni termine d'ordine r due 
relazioni della forma 



Bn 



I ■ / Jfffy I / kct^y. I 

1/ — ^ cosi'r— (i/ —:j- + rn,ii.) sen i' J + ms;xCrSe7ii^r + 

+ Vr sen i' ' '^ -|- UgA^en > = o (40) 

I I / k(*Y*y I / k,CY*y I 

- Br KJ/ —^ + m,.-) COS l'r + |/ — ^ sen .'J + 

-\- niguCrCOS i" r + ^r ^O* *'"r "H ^«-^^ COJ .> = O. 



Queste formolo darebbero espressioni assai complesse per 
B^j z'r» Esse però possono ricevere una notevole semplificazione 
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quando si ammetta il noto principio di Wilson, che è confer- 
mato dalle osservazioni di Pouillet sul raffreddamento notturno 
in diverse stagioni a Parigi , dalle esperienze di Parry e Sco- 
resby sul raffreddamento della neve , e che ò espresso dal 
Melloni (*) sotto la seguente forma : Un corpo esposto durante 
la notte air azione di un cielo egualmente puro e sereno si raf- 
fredda sempre della stessa quantità qualunque sia la temperatura 
deir aria. Questo principio pnò esprimersi nei nostri simboli 
ponendo 

Cr = Br l''r «= ^'r 

ammettendo cioè che la temperatura del cielo varii parallela- 
mente colla temperatuta del suolo. Sotto questa forma il prin- 
cipio sarebbe confermato anche dalle recenti osservazioni di 
Pernter (**) che misurando la radiazione verso il cielo in Feb- 
braio colla temperatura deiraria a — 8^, e confrontandola colla 
analoga misura di Maurer, fatta d' estate colla temperatura 
deir aria a 18^, e ricavandone le rispettive temperature del 
cielo, trovò che esse differivano presso a poco quanto le tem- 
perature dell'aria. 

Ponendo le precedenti relazioni, le equazioni si riducono a 



■ / hcrx. 
Br I / — r— \cos ifr — sen i'r\ + ^^r ses l'f'r 4" a^Arsen t^ ^== o 

(41) 



-.1/ 



r— \cos i'r + sen sV( + ^r ^* «'''r "f" a^cos t^ =^0 



(*) MELLONI. M/moire sur le refroidissement nocturne des corps 
esposés à Vair libre ^ eie. CAuuales de Ghimie et Physique 1848, t. XXII, 
pag. 160). 

(**) PERNTER. Ausstrahlung anf dem Hohem Sonnblick. (Sitiung- 
sberichte Wien. Math.-phys. Glasse. Bd. 97 — 1888) p. 1583. 
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donde si ricava 

Br = 77r^2 l/(«'^)' + ^r + ^«.^r^rCO* V (42) 

dove «'"r = *"'r — ^r rappreseli ta il ritardo di fase del pe- 
rìodo del termine r"^ di V sul corrispondente periodo dello 
sviluppo della radiazione solare. 

Combinando opportunamente le equazioni stesse moltipli- 
cate rispettivamente prima per sem'r, cos i\, e poi per coss'rj 
sent'r si ricava 

« 1 /hcry. , ^^ 
tang Jr =- — _ . /.«n 



V 



Br 1/ — Vr COS r^r 



dove wV = «'r — 'r esprime il ritardo del subperiodo r"»<»di t, 
sul corrispondente subperiodo solare, e dove <Ur =» «'^'r — ^'r 
=— w"^r — ^^r rappresenta il ritardo del subperiodo r"^ di V 
sul subperiodo dì t,. 

Quest'ultima formola ci dimostra la grande influenza delle 
azioni meteorologiche nel determinare V epoca della massima 
e della minima temperatura. Per verificare questo fatto con- 
sideriamo il primo termine dello sviluppo Besseliano del pe- 
rìodo annuale corrispondente a, r ^^^ dj termine che è di gran 
lunga prevalente su tutti gli altri dello sviluppo stesso, e che 
da solo determina nelle sue linee generali l'andamento annuale 
della temperatura. Se l' influenza delle azioni meteorologiche 
fosse nulla, se fosse cioè V^ == o, si avrebbe 

tangoJ^ = i. t^r^ = 45, "" o 225.^ 

Il ritardo della massima e minima temperatura del suolo 
sulla massima e minima intensità della radiazione solare, ossia 

9 
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sui solstizi! f dovrebbe quindi essere di più che un mese e 
mezzo, il che è, almeno nella grande generalità, assai discosto 
dal vero, poiché raramente il ritardo, specie del massimo estivo 
(poiché d' inverno la permanenza della neve provoca in molte 
stazioni un eccezionale ritardo del minimo) supera i 20 giorni. 
Secondo le osservazioni di Fawlosk (*) il massimo della tem- 
peratura alla superficie del stu)lo si verifica alla 187^ giornata 
dell'anno, cioè al 6 Luglio, 15 giorni dopo il solstizio d'estate: 
il minimo invernale, che pur è molto in ritardo in confronto 
con altre stazioni, per es. con Milano (**), si verifica il giorno 
29 Gennaio, cioè 40 giorni dopo il solstizio d'inverno. Una ve- 
rifica rigorosa non si può fare, perchè non si posseggono le 
formolo empiriche Besseliane che esprimono la temperatura del 
suolo per molte stazioni , e che permettano una verifica del 
valore di t'^, cioè della fase del solo primo termine. Approssi- 
mativamente noi potremmo fare tale verifica sulle formolo che 
esprimono la temperatura dell' aria, poiché si sa che i massimi 
di questa ritardano di pochi giorni (da 2 a 8 per Pawlosk) 
sulle corrispondenti fasi della temperatura del suolo. Per es. il 
citato lavoro di Celoria dà come primo termine dello sviluppo 
Besseliano che esprime la variazione annua della temperatura 
a Milano: 

IL'' 36i seti |z9 + 254,'' 24' \ 
ossia, secondo il nostro metodo di scrivere lo sviluppo, 

iiP 361 cos (a© — i,95.o 36'). 
La costante angolare j'j è quindi certamente inferiore a 

(*) LEYST. 1. e. p. 279. 

(**) Il minimo della temperatura dell'aria^ che si verifica certa- 
meate dopo il minimo della temperatura del suolo, cade qui tra TU e 
il 12 Gennaio. (CELORIA. Sulle variazioni periodiche e non periodiche 
della temperatura nel clima di Milano. Milano, 1874, p. 24). 
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195^, cioè il massimo estivo di questo primo termine e il mi- 
nimo invernale debbono verificarsi rispettivamente prima del 
15 Luglio e del 15 Gennaio, con un ritardo di meno di ven- 
ticinque giorni sui corrispondenti solstizii (circa w' ^ = 20^). 

Questa anticipazione di fase è effetto certamente delle azioni 
meteorologiche, e la (43) ci dice che perchè queste possano 
giustificarla è necessario supporre che cos ot^ sia negativa, e in 
valore assoluto maggiore di sen w^ (*), che sia cioè w^ > 135® 
e <; 270®. Questo significa che il periodo delle azioni me- 
teorologiche deve essere , nell' effetto termico , molto in arre- 
trato sul corrispondente periodo della temperatura, anzi quasi 
r inverso : che cioè le azioni stesse abbiano la massima azione 
riscaldante presso a poco quando è minima la temperatura 
d'inverno, e la massima azione refrigerante presso a poco quando 
la temperatura è massima, d' estate. E ciò corrisponde infatti 
alla funzione moderatrice delle azioni meteorologiche. 

Ammettendo per semplicità che questa funzione moderatrice 
operi con un periodo perfettamente opposto a quello della 
temperatura, che sia cioè w^ = tt, e ponendo che sìa w' ^ = 20^, 
si riceverebbe dalla (43) 

^^B, y- ^"^ ^^ ^ i. 187 B,. 



[/ kco: ]/ 2 tang 20^ 

Anche nella (42) la w/'' è allora poco diversa da tt e quindi 
si potrà porre approssimativamente 

y kcx 

Ponendo per — — = il precedente valore, o più semplice- 

[/ kcx 

i •\- a sen » 

(*) Infatti, perchè sia -; < i, deve esaere — costà > sen^» 

i ^^ a cos » 
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mente i, 2 J5j, vediamo che le azioni meteorologiche avrebbero 
(nel caso che il ritardo sia di circa 20 giorni) l'effetto di ri- 
durre a meno della metà Tampiezza dell'escursione annua f, (o, 
più precisamente, del termine principale dello sviluppo Besse- 
liano che esprime la variazione annua di t^, Kicaviamo infatti 

2, 2 1/ hcy.. 

Il computo del secondo membro non si può fare rigorosa- 
mente; non mancano però i dati per verificare almeno lontana- 
mente se il suo valore ò realmente di un ordine di grandezza 
comparabile a quella delle escursioni annue della temperatura 
delParia presso terra e quindi del suolo. Di più credo che per 
ora non sia ragionevole pretendere. 

Scriviamo la (45) sotto la forma 

2, 2 y kcx rrig 

Dalle misure di Forbes e dei calcoli di Thomson (*) sulla 
variazione annua della temperatura a varie profondità presso 
Edimburgo risulterebbe che la conduttività k dei materiali ter- 
restri, riferita al secondo, è 0, 005 e quindi, riferita al minuto 
primo h 0, 3j Q che il calore specifico dei materiali stessi è 
e = 0,5, Quanto ad y.^ espressa in minuti primi, è 



a = 



^"^ — = 0, 000012. 



M40' X 365, 25 



È quindi 



1/ Aca = l//, 8. 10-^ 



(*) Voce Heat. la Encyclopaedia Britannica 9**»- Edit. volume XI. 
p. 586. Table Vili, IX. 
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Per calcolare m« ricordiamo che Maurer (*), misurando in 
misura assoluta la quantità di calore irradiata da un' unità di 
superfìcie nera in un minuto primo durante una notte estiva 
serena, alla temperatura di 15^, trovò che essa era espressa da 
2 s= 0, 130 cai. Secondo le nostre formolo st avrebbe quindi 

m,a {t, - f,) = m,u {15 + 45, 4) = 0, 130 
e poiché tL è prossimo a — r-, m, sarà (per cielo sereno) circa 
=- 0, 22. 



60 



Quanto al rapporto ricaviamo dalla prima delle (28) 

FwVà 



'» 



a, 134,3. UL 



ossia, poiché Q ^^ 0,30 Aj sarà presso a poco 

a, 4, 47 



nig 



Abbiamo quindi 

B, = 334 4^ 

ossia, ritenendo A prossima a 3, si avrà all' incirca come espres- 
sione dell'escursione totale 2B^^ 

2B^ « IH {2A,), (47) 

L'escursione 2A^ rappresenta la differenza fra la radiazione 



(*) MAURER. Ueber die n^chtliche Strahlung und ihre Grosse in 
absolutem maasse (Berlin. Sitzungsberichte 1887, pp. 925-933). 
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solare (media diurna) nel solstizio d'estate, e la radiazione 
stessa nel solstizio d'inverno. 

Il sig. Àngot, in un lavoro non meno geniale che paziente, 
ha calcolato le somme relative di calore ricevute in un giorno 
a varie latitudini ^er valori della declinazione solare variabili 
di 2^ in 2^ e per diversi valori di p (precisamente per p = 0,9] 
0,8] 0,7] 0,6), assumendo come 1000 la somma di calore ri- 
cevuta nei giorni equinoziali all' equatore. Questa somma di 
calore si dimostra facilmente essere eguale a 2A^ (*), dove A^ è 
la costante solare riferita non già al minuto primo, ma all'unità 
d'angolo orario, cioè 



2i: 



Per avere dai numeri di Angot le misure delle radiazioni 
medie riferite al minuto primo bisogna quindi dividere i suoi 

2A^ 2 A 

numeri per 1000 e moltiplicarli per • ^ ^, = -r — ossia assai 
^ ^ ^ i44(y 2iT 

prossimamente per 1, poiché la costante solare è prossima a 3, 

Nella seguente tabella X riporto dalla tabella di Angot, 
per p =^ 0,6,ì valori estremi delle radiazioni diurne corrispon- 
denti nelle varie latitudini ai valori estremi ± s della decli- 
nazione solare, e nella quarta colonna le differenze fra questi 
valori estremi divise per 1000, cioè 2A^, 



(*) ANGOT. Recherches théor, sur la distrib. de la chaleur à la sur- 
face du globe, (Annales du Bureau Central Météor. de Franca 1883. I). 
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Tabella X. 



> 


+ « 


— e 


2A^ 


2Bi 


2B, 


0« 


432 


432 


0.000 


O-OQ 


> 


10^ 


497 


351 


0.146 


16.0 4 


0.61 


2(y> 


540 


258 


0. 282 


31.» 3 


0.64 


3(y> 


569 


166 


0.393 


43.» 6 


0.64 


40> 


554 


81 


0.473 


B2.«5 


0.69 


6(y> 


523 


21 


0.502 


55.» 7 


0.85 


6(y> 


472 





0.472 


52.» 4 


1.09 



Le regioni polari non possono essere considerate perchè 
ivi il periodo annuo è veramente nn periodo diurno: nelle re- 
gioni tropicali il massimo di radiazione avviene non al solstizio 
estivo, ma in due giornate prima e dopo di esso; però i valori 
della radiazione diurna variano di poco in tutto il periodo 
attorno al solstizio, compreso fra quelle due giornate. 

Nella penultima colonna ho registrato i valori di 2B^ ri- 
cavati dalla (47). Se noi confrontiamo questi valori colle escur- 
sioni Oc della temperatura dell' aria nelle regioni di massima 
continentalità, registrate nella tabella VI a pag. 113 (dove per 
30^ Lat. si intenda posto il valore 28^) noi vediamo che le 2B^ 
sono sensibilmente superiori. Neirultima colonna della tabella X 
do i rapporti fra le escursioni Sc e le 2B^: da essa risulta che 
fino a 40^ Lat. le 2B^ sono di circa un terzo maggiori delle e e ; 
alle latitudini superiori se ne scostano meno, tanto che a 60^ Lat. 
la 6 è già alquanto maggiore della 2B^, 
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Scegliendo , invece del valore 20° , un opportuno valore 
di &>/, di poco minore a 15°, cioè supponendo un ritardo di 
circa 15 giorni della fase termica sulla fase della radiazione, 
l'accordo fra i valori di Ce e quelli di J^B^ si potrebbe rendere 
quasi perfetto fino a 40° Lat. ; ma nelle latitudini superiori la 
formola darebbe valori troppo bassi , ciò che corrisponde a 
natura, perchè ivi la persistenza delle nevi invernali prolunga 
e accresce il raffreddamento oltre ì limiti rispondenti alla sem- 
plice radiazione solare. Questo medesimo risultato si potrebbe 
ottenere con una opportuna diminuzione di m,, il cui valore, 
quale è ottenuto dalla nostra formola secondo le misure di 
Maurer, fatte in notti perfettamente serene, corrisponde a uno 
stato costante di serenità , mentre dovrebbe corrispondere allo 

stato medio di serenità e di trasparenza dell' aria, quale è de- 
terminato in ogni paese dalla media nuvolosità, dallo stato 

igrometrico , dalla copia del pulviscolo , condizioni variabili 

lungo V anno e secondo i paesi , ma che diminuiscono in ogni 

caso la m,. 

Noi vediamo adunque che, nonostante la complessità del 
problema e l' incertezza nella valutazione degli elementi fisici 
rappresentati nella formola, questa può, con supposizioni plau- 
sibili , dare valori perfettamente paragonabili a quelli delle 
escursioni e^ della temperatura dell'aria, e quindi a quelli, 
poco diversi , delle escursioni della temperatura del suolo ; 
nonostante che siasi calcolato soltanto il primo termine degli 
sviluppi Besselianì delle funzioni che entrano a costituirla. 

Variazione annica della temperatura delV aria, — Le varia- 
zioni della temperatura dell'aria presso terra (n«=/) sono espresse 
dall'equazione (5) a pag. 78. 

Essa si può però semplificare notevolmente trascurando il se- 
condo e il terzo termine del secondo membro che, riguardo alle 
variazioni, hanno un'importanza secondaria: 

aj perchè, come si è visto, le variazioni di T^ sono 
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presso a poco parallele a quelle di T, e quindi a quelle di Ty 
e perciò la differenza T^ — Tè presso a poco costante ; le sue 
piccole variazioni sono perciò trascurabili, anche perchè risul- 
tano moltiplicate da m, che è una frazione piccolissima; 

bj perchè l'azione diretta del sole nel riscaldamento dell'aria 
è piccolissima ; e perchè se, per la formola (47), l'escursione A 
della radiazione solare Ap*^*cosz è una frazione assai pìccola 
dell'escursione B^ di T',, ancor minore è 1' escursione di Ap*'^ 
(la quale, moltiplicata pel potere assorbente dell'aria pel calore 
solare, definisce S). 

Abbiamo quindi (ponendo Vf in luogo di F, per distin- 
guerla dalla V precedente) 

dt 
cp -5^ = F»- {t. - t)+ Vf.' (48) 

La temperatura t sarà esprimibile, come tg^ da uno sviluppo 
Besseliano 

^ = 2o Oncos {ny.9 — E^) (49) 



e quindi 



dt 



d9 



Sostituiamo a t, il suo sviluppo, e ammettiamo che anche 
le azioni meteorologiche operino periodicamente secondo uno 
sviluppo Besseliano, dove manchi il termine costante: 

1^' = S V^ncos [nxfì - &J), (60) 

Operando allora come per il calcolo di B^ e tang w' ^ si 
ricavano le seguenti espressioni di g^, m^ ossia della semi-escur- 
sione del primo termine dello sviluppo di ^, e del ritardo di 
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fase ùi^ =^ JE^ — tf^ che questo termine presenta sul termine 
corrispondente dello sviluppo di t^ 



e, =» 






tir, cpxBt + V . [coz cos 6»/'^ 4- iir *en w/^l 

tangt^^^ — — ■ ^-^ — ^^ ^- — ^^ ^—4- (52) 

{[LrfB^ -}- V ^ [jurcos w/^ — coaj^nw/^J 

L'angolo w/^ possiamo ritenerlo, come l'angolo w^'", poco 
diverso da tt, data la funzione moderatrice delle azioni meteo- 
rologiche. Si potrà quindi ritenere 

e, = "7 = (03) 

[/{,.ry + (co.)« 

tana w, = — : — (o4j 

ixr 

Per verificare Tattendibilità di queste formole importa cal- 
colare ftr e (cpcx.). Quanto a y.r si deduce approssimativamente 
dal valore di 7 calcolato da Maurer e da Trabert in base alla 
variazione notturna della temperatura, e ricordando (pag. 77) 
che (/ + wi) ^r = <t. Riferendo t all'ora e all' unità di massa 
dell'aria si ha con Trabert t = 0,036] riferendola quindi al 
minuto primo e all' unità di volume si ha, trascurando m ri- 
spetto ad i, 

ur = 0,0000008, 

Maurer calcola come media di parecchie osservazioni 

^r = 0, 0000007. 
In media potremo quindi assumere 

ur ^ 7,5. iO-''. 
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Per calcolare cpoi ricordiamo che 

e ^ 0, 0234 
p == 0, 0013 
OL ^ 0, 000012 

e quindi 

cpoL = 3, 6. 10- ^ 

Ne segue che cpo: è una frazione piccolissima di fronte 
a fiTj circa -— r- di essa. Abbiamo cioè 



tang w^ = 



200' 



Il ritardo ^^ del periodo della temperatura dell' aria sul 
periodo della temperatura del suolo dovrebbe essere quindi un 
po' meno di due giorni. Leyst trovò che a Pawlosk esso è di 
2 giorni per il minimo invernale, di 8 per il massimo estivo {*)\ 
la pìccola differenza può spiegarsi o come effetto dei successivi 
termini dello sviluppo (poiché qui noi consideriamo solo il 
primo termine), o come effetto di un valore di w/^ alquanto di- 
verso da r ; questa seconda ipotesi corrisponde alla suppo- 
sizione che le azioni meteorologiche che influiscono diretta- 
mente sulla temperatura dell' aria abbiano un periodo che non 
sia perfettamente il rovescio del periodo della temperatura 
del suolo. Ammettendo infatti che sia w/^ alquanto minore 
di TT, V espressione di tang w^ verrebbe a crescere in doppio 
modo, aumentando cioè il numeratore e diminuendo il deno- 
minatore. 



(*) LEYST. 1. e. p. 279. 
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La (58) diventa, trascurando o?: in confronto a ur, 

la quale ci dice che V escursione annua della temperatura del- 
l' aria dififerisce dall' escursione annua della temperatura del 
suolo quasi esclusivamente per effetto delle azioni meteorolo- 
giche che la temperano alquanto. 

Ponendo per B^ il suo valore (44) abbiamo 

e, ^^_-K (67) 

dove K esprime 1' azione moderatrice complessiva degli agenti 
meteorologici operanti sull'aria, sia direttamente, sia indiretta- 
mente per l'intermezzo del suolo, essendo 



Y kcx tir ^ 



(58) 



Secondo i calcoli precedenti di ]/hcr^ itr si avrebbe 



K 1000 {—— + iOOOO -J^] (58) 

y{/i,8 7.5) 



Ut 



la quale ci dice che 1' azione diretta, che è rappresentata spe- 
cialmente dai venti , è immensamente più efficace , per pari 
soniìne di calore somministrate o sottratte, dell' azione indiretta, 
la quale ò rappresentata specialmente dalle precipitazioni e 
dall' evaporazione, che modificano la temperatura del terreno. 
Bisogna notare però che le somme di calore somministrate o 
sottratte dalle trasformazioni dell' acqua sono a loro volta im- 
mensamente superiori di quelle che possono essere sommini- 
strate o sottratte dai movimenti dell'aria. 

Concludendo noi possiamo affermare che le nostre formole, 
se non possono accettarsi come espressione completa e rigo- 
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rosa delle cause che determinaiio e delle leggi che governano 
la variazione annua della temperatura, sono capaci però di 
rappresentarla nelle sue linee generali conducendo a conclu- 
sioni abbastanza conformi a realtà j sia per ciò che riguarda 
la misura dell' ampiezza e delle epoche della variazione stessa, 
sia per ciò ohe riguarda la funzione degli agenti meteorologici 
nel modificarla. 
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LE CAUSE DELL'EPOCA GLACIALE 



Introduzione. 

La discassione fatta nella precedente sezione ci permette 
di determinare, in modo meno vago che non facciasi comune-* 
mente, quali sono gli elementi dalla cui variazione possono 
derivare quelle due condizioni climatologiche, che, secondo le 
conclusioni della sezione I sono necessarie alla spiegazione del- 
l' invasione glaciale, cioè 

la diminuzione della temperatura media t\ 

la diminuzione delPescursione annua della temperatura. 

G-li elementi che possono variare t sono quelli che entrano 
nell'equazione I di pag. 123 che, ponendo per t^, te — ta i valori 
che si ricavano dalle equazioni (19-21) di pag. 101, sostituendo 
i simholi ai numeri, diventa 

t ^, + A -ff. (A + i) p'^c + r„ + 

ee — ea i^ { mg ma m^ ma) 

In questa la A ^ im& frazione assai piccola, le cui varia- 
zioni si possono considerare come trascurabili. Costanti assolute 
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possono considerarsi le /x, a^ che rappresentano la radiazione 
assoluta nel vuoto di un'unità di superfìcie solida il cui potere 
radiante non può scostarsi molto dal nero fumo, e la frazione a^ 
di calore solare che viene impiegata e£fettivamente nel riscal- 
damento della superficie acquea: non cosi a« la cui grandezza 
dipende dalla natura della superficie solida irradiata, poiché il 
riscaldamento è molto diverso secondochè si tratta di superficie 
nuda, coperta di vegetazione, o bagnata, o coperta di neve e 
ghiaccio per tutto o per buona parte dell' anno. L' elemento geo- 
grafico C si deve ritenere costante, se si ammette che la posi- 
zione dei poli sulla superfìcie terrestre o dell' asse di rotazione 
nella massa della terra sia assolutamente invariabile o non possa 
spostarsi dalla posizione attuale che di un angolo piccolissimo ; 
ma poiché recenti studi hanno dimostrato la possibilità, in 
certe ipotesi, di spostamenti assai sensibili, non possiamo esclu- 
dere a priori questo elemento dalla discussione. 

Tutti gli altri elementi sono evidentemente variabili, e l'ef- 
fetto delle loro variazioni dev'essere studiato separatamente. 
Noi possiamo dividere questi elementi da cui dipende t nei 
seguenti gruppi: 

I. Elementi astronomici. Questi sono riassunti in Q, ossia 
nella radiazione solare media dell' equatore, il cui valore può 
variare coli' intensità della radiazione del sole, quando questo 
si ritenga una stella variabile, colla durata dell' anno e quindi 
colle dimensioni dell'orbita terrestre, coli' inclinazione dell' asse 
terrestre sull'eclittica da cui dipende indirettamente anche C* 

II. Elementi geografici. Fra questi noi possiamo annove- 
rare la C che dipende dalla latitudine, e quindi dalla posizione 
dell' asse di rotazione nella massa terrestre. Possiamo annove- 

rare anche il coefficiente di continentalità ^, in quanto 

questo può dipendere da una distribuzione di terre e di mari 
diversa dall'attuale, secondo la nota teoria di Lyell. In quanto 
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esso dipende invece da condizioni meteorologiche che, data la 
forma attuale dei continenti, possono variare e, Cc, e^, esso en- 
trerebbe piuttosto nel |pruppo seguente; 

ni. Elementi fisici. A questo gruppo non appartiene espli- 
citamente che a„ ma, poiché la natura della superficie terrestre 
ò un elemento geografico, si può raggruppare anche questo 
cogli elementi del gruppo precedente; 

IV. Elementi meteorologici. Tali sono, oltre ^, i coefficienti 
di trasparenza pj m^, m« il cui valore è strettamente collegato 
al grado di purezza e serenità deiratmosfera. 

In analoghe categorie si possono distinguere gli elementi 
da cui può dipendere una variazione delPescursione annua. 

Gli elementi astronomici si riassumerebbero secondo la (57) 
di pag. 140, nella a ohe definisce la durata dell'anno, e nella 
escursione A^ di Ap^^'cosz, in quanto essa può dipendere dalle 
dimensioni e dalla forma dell'orbita terrestre. In quanto invece 
la A^ può dipendere dalla grandezza del coefficiente di traspa- 
renza p, e dalle sue variazioni, essa dovrebbe annoverarsi, colla 
Ky ossia colle V e V^ della (68), tra gli elementi meteorologici, 
* Negli elementi fisici oltre la a« già citata, dovremmo considerare 
la conduttività A e il calore specifico e del terreno, che però 
è lecito ritenere fin d'ora come invariabili. Anche il potere 
radiante r può entrare in questo gruppo, ma poiché dal suo 
valore certamente variabilissimo dipende specialmente, secondo 
la (68), l'effetto termico delle azioni meteorologiche operanti 
nell'atmosfera, converrà trattarne col gruppo precedente. Final- 
mente V elemento geografico è implicito in A^ in quanto l'escur- 
sione della radiazione solare cresce colla latitudine, e muterebbe 
quindi per ogni stazione se mutasse la posizione dei poli. 

Potremo quindi discutere le condizioni dell'era glaciale, e 
le principali ipotesi che furono ideate per spiegarla, secondo 
il gruppo di elementi che ognuna di esse più particolarmente 
considera; studieremo cioò in speciali capitoli 

IO 
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le Ipotesi astronomiche 

le Ipotesi geografiche e fisiche 

le Ipotesi meteorologiche. * 

Finora non si è tenuto alcun <}onto del primo elemento 
che figura nell'espressione dì /, cioè della temperatura del 
cielo fc' ' * 

La determinazione rigorosa delle condizioai ohe possono 
variare questo' elemento, che qui ci scosterebbe troppo dal filo 
della nostra discussione , si troverà nelP appendice I ; della 
quale tuttavia posso anticipare i risultati, che sono intelligibili 
anche intuitivamente. 

Come abbiamo accennato a pag. 88, la temperatura del cielo 
è una funzione di tre elementi , la temperatwra media di una 
colonna atmosferica , la trasparenza media deli* atttiòsfera e la 
temperatura dello spazio. Dì quest' ultimo elemento nulla pos^ 
siamo dire allo stato delle nostre oogniaioni, poichò i calcoli e 
le esperienze che condussero fisici anche autorevolissimi a 
darne una misura, si dimostrano fallaci, com' io provo neir ap- 
pendice citata. Noi non possiamo quindi occuparcene: ci basti 
riconoscere che esso è un possibile, ma non probabile, fattore 
di« una variazione climatologìca, al quale si potrà ricorrere per 
spiegare le variazioni dei climi terrestri quando sia inutilmente 
esaurita la discussione degli altri elementi più accessibili a 
una discussione scientifica. 

Degli altri due elementi il primo dipende dal secondo, 
poichò la temperatura delParia, a varie altezze, di una colonna 
ohe arrivi fino ai limiti dell' atmosfera, è determinata special- 
mente dalla somma di calóre oscuro che l'aria riceve dai basso, 
cioè dal suolo e dagli strati più bassi, mentre il calore solare 
ha una forza penetrante assai maggiore, e non ò assorbito: che 
in frazione piccolissima (*). Un in terbi dimento dell' aria negli 

(*) E perchè varii questa fràrÀotkfi, anche. aDAjaMÌfe6a4k> cbe noa aia 
piccolissima, dovrebbe variare o la radiazione solare, ciò ohe rientra 
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strati più bas&i y per effetto per es. di maggiore umidità, sot- 
trarrebbe a tatta la colonna sovrastante una buona parte del 
òalore cbe la riscalda e ne diminuirebbe sensibilmente la tempe- 
ratura media. La trasparenza media ne sarà invece influenzata 
assai meno se l' intorbidimento è limitata agli strati più bassi, 
e quindi la temperatura del cielo seguirà principalmente la va- 
riazione di quella temperatura media, abbassandosi con (][uesta. 
Una maggiore trasparenza dell' aria porterebbe invece un au- 
mento di tg. 

Insomma la te si dimostra dipendente principalmente dalla 
trasparenza degli strati più bassi dell'aria, e quindi entrerebbe 
tra gli elementi meteorologici, 

CAPITOLO L 

Ipotesi astronomiclie. 

Variazione della Costante solaio. L' ipotesi che si presenta 
più spontanea, e che soddisferebbe ad ambedue le condizioni 
da noi poste a fondamento del fenomeno glaciale, è quella che 
il sole ^ia una stella variabile, e che nell' era considerata la 
sua radiazione termica fosse meno intensa dell' attuale e di 
quella delle epoche anteriori. Una diminuzione della costante 
solare produrrebbe infatti una diminuzio.ne di Q (e forse di t^ 
nella formola per t, e di A^^ nella formola per e^ ; diminuirebbe 
cioè tanto la temperatura normale che 1' escursione annua , % 
diminuirebbe nello stesso tempo i contrasti di temperatura fra 
1^ aree continentali e le oceaniche, che, secondo le ricerche di 
Briickner, è altra delle condizioni favorevoli all' aumento delle 
precipitazioni sui continenti. 

nelle ipotesi astronomiche^ o la costituzione dell* aria e quindi il suo 
potere assorbente, ciò che è difficilmente ammissibile, tranne che negli 
strati più prossimi al suolo. 
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Tale ipotesi però si sottrae finora a qualsiasi discussione, 
poiohò nello stato attuale della fisica solare sarebbe arbitrario 
tanto Tammettere che il respingere la possibilità di oscillazioni 
nella radiazione del sole, abbastanza accentuate da spiegare le 
variazioni di temperatura che determinarono il fenomeno glaciale. 

Vedremo però in apposito capitolo come l'ipotesi stessa, se 
può dare una spiegazione plausibile del fenomeno glaciale, non 
la dà di altri fenomeni , non meno singolari, che precedettero , 
e particolarmente delle temperature relativamente elevate delle 
regioni polari nell'era terziaria: non presenterebbe perciò alcun 
nesso di continuità da un'epoca all'altra, obbligandoci a ricer- 
care un'ipobesi particolare per ciascuna. 

Obliquità e diìnensioni delV orbita terrestre. Non credo neces- 
sario insistere sulle ipotesi astronomiche che si fondano su 
una variazione dell'obliquità dell'eclittica o delle sue dimensioni. 
I calcoli di Laplace e di Stockwell hanno dimostrato che la 
obliquità dell' eclittica non può oscillare, in più e in meno del 
valore attuale , che di 1.° Wf circa, variazione troppo piccola 
perchè abbia un effetto molto sensibile sulle condizioni clima- 
tologiche della superficie terrestre, specialmente nelle zone tem- 
perate. Un aumento di obliquità diminuirebbe alquanto la somma 
annua di calore ricevuta all'equatore, e accrescerebbe assai più, 
ma sempre poco, la somma annua di calore ricevuta ai poli ; il 
contrario si avrebbe nel caso di una diminuzione d'obliquità; 
ma nell'un caso e nell'altro la variazione della radiazione solare 
per le regioni comprese fra 30^ e 60'* Lat. sarebbe affatto tra- 
scurabile (*). Ora è appunto in questa zona che si verificò la 
massima espansione glaciale tanto in Europa che in America. 
L' effetto di queste variazioni sulla temperatura sarebbe poi 
piccolissimo. Secondo i calcoli di Meech la radiazione solare 
all'equatore varierebbe di 1, 73 giorni termali, in più o in meno, 



(*) CROLL. Climate and Time: Gap. XXV. 
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sai 365, 24 attuali, ossia Q varierebbe per meno di ^f^oo del suo 
valore. Nello stesso tempo la cosl^ obe ilgura nella formola di t 
(pag. 143) varierebbe in senso opposto, crescendo se Q dimi- 
nuisce, diminuendo se Q aumenta, percbè cresce o diminuisce 
coli' obliquità dell' eclittica la frazione di calore equatoriale ri- 
cevuta a ogni latitudine (^). Per la stessa ragione diminuisce 
o cresce con Q la p**^i , ma con legge meno rapida di cos^. 
Queste variazioni , tutte piccolissime, e cbe si compensano in 
parte, non possono avere un eiFetto sensibile sulla t^ ad altre 
condizioni pari (**). 

Se si volesse ammettere con alcuni autori che V obliquità 
dell'eclittica possa variare entro confini assai più larghi di 
quelli assegnatile da Laplace e Stockwell , in modo che il 
cerchio artico e quindi la notte polare possa discendere a lati- 
tudini relativamente assai basse (***), è assai dubbio che anche 
a una condizione cosi eccezionale di cose possa corrispondere 
una permanenza di ghiacci che giustifichi l' invasione glaciale. 
A una tale obliquità corrisponderebbe infatti , nelle calotte po- 
lari assai più vaste delle attuali , anche un estate assai più 
caldo dell'attuale, corrispondente alla maggior declinazione del 
sole , e al suo rimanere abbastanza alto suU' orizzonte per 
il periodo di varii mesi anche a latitudini dove attualmente 
l'estate è raffrescato dall'alternarsi di giorno e notte. 

Non credo che alcuna teoria glaciale abbia potuto e possa 
assumere come base l'ipotesi di una variazione delle dimensioni 

{*) Vedi la definizione di ; a pag. 94 secondo la Tab. I. 

(**) Abbreviando la nostra formola di pag. 125 in t = — 45.4 4- KQ 

dove K è presso a poco una costante, e ponendo 0, 00 come valore at- 

l 
tnale di (?, la variazione di nel valore di 0, equivarrebbe a una 

variazione di O.^'Sa se t — 15" C, di 0."25 s<? e = 0" C. 

e***) Tale è la teoria del col. DRAYSON riassunta da Croll (l. e. 
pagina 410^. 
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dell' eclittica e quindi nella darata delPanno: ipotesi che, pre- 
scindendo dalla sua possibilità astronomica, è incompatibile 
colla conoscenza certa che noi abbiamo di epoche anteriori 
alla glaciale assai più calde di quella e della attuale, e colla 
certezza che l' era glaciale é a noi troppo vicina perchè sia 
ammissibile una variazione siffatta. 

Eccentricità dell'orbita terrestre. Questo elemento merita in- 
vece speciale attenzione perchè una teoria assai ingegnosa, 
ohe tiene attualmente il primato sopra tutte le altre presso la 
maggioranza dei geologi , fonda appunto sulle sue variazioni , 
combinate col fenomeno della precessione degli equinozi , la 
spiegazione del fenomeno glaciale. 

Per effetto dell'eccentricità della sua orbita la terra im- 
piega tempi diversi a percorrere le due parti in cui l' orbita 
stessa è divisa dalla linea degli equinozi ; perciò ogni emisfero 
ha un periodo estivo e un periodo invernale di lunghezza di- 
versa. Nella posizione attuale degli apsidi, per la quale l'emi- 
sfero boreale ha il solstizio d'inverno poco lontano dal perielio, 
il nostro inverno in perielio è di circa 8 giorni più breve del- 
l' estate in afelio : per 1' emisfero australe naturalmente l' estate 
(in perielio) è egualmente più breve dell'inverno (in afelio). Le 
quantità di calore ricevute su tutta la terra nei due periodi 
dell' anno sono eguali , perchè in ambedue la terra percorre 
attorno al sole un angolo n-; ma non sono eguali le quantità 
di calore ricevute da ciascun emisfero. Con un calcolo assai 
semplice l'astronomo Ball (*) ha dimostrato però che, qualutiqtie 
possa essere V eccentricità dell* eclittica, e la posizione degli apsidi, 
queste quantità di calore ricevute da ciascun emisfero nelle 
due stagioni invernale e estiva stanno nel rapporto costante 
di 37 a 63. Ne segue che attualmente l'emisfero boreale, mentre 
riceve 37 unità di calore in circa 179 giorni d' inveriro, ne ri- 

(*) BALU The Cause of an Ice Age. London Kegan etc 1891. 
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90v^ 68 in eiroa 186 giorni 4' batate: ttelio stdtswo tempo l'emi- 
sfero australe ne riceve 37 in 186 giorni e 63 in 179. Chitoiando 
cioè i la quantità media di calore ricevuta in un giorno per 
V anno intero da ciascun emisfero, le giornate medie, estiva e 
invernale y soino rappresentate per ciascun emisfero dalle se- 
guenti quantità di calore 



Emisf. boreale 


australe 


1.24 


1.28 


0.76 


0. 72. 



Estiva 
Invernale 

L'effetto principale di una siffatta diversità nella distribu- 
zione del calore solare lungo l' anno dovrebbe riscontrarsi in 
una corrispondente diversità nell'escursione annua della tempe- 
ratura, che a continentalità eguali , dovrebbe essere maggiore 
per i paesi australi che per i boreali; la temperatura media 
invece non ne risentirebbe menomamente , perchè la somma 
annua di calore è eguale per ambedue gli emisferi. Ora una 
tale diversità nell'escursione annua della temperatura tra due 
stazioni collocate a eguale latitudine e aventi eguali continen- 
talità, l'una sull'emisfero boreale, l'altra sull'australe, dovrebbe 
certamente constatarsi, se la prevalenza degli oceani nell'emi- 
sfero australe non avesse un effetto moderatore contrario, di 
gran lunga prevalente. Nel calcolo della variazione annua della 
temperatura fatto nel Capitolo VI della Sezione II noi non 
abbiamo infatti tenuto conto alcuno delle variazioni della di- 
stanza della terra dal sole ; è facile però verificare approssima- 
tivamente quale sia 1' errore che si è fatto per tale omissione. 
Chiamando infatti k^ k' le quantità di calore ricevute da un 
punto qualsiasi della terra nei giorni rispettivamente dei sol- 
stìzii d' estate e d' inverno, quando 1' orbita terrestre fosse un 
circolo, è evidente che le quantità ricevute quando l'orbita è 
ellittica con eccentricità e, e quando i solstizii coincidono cogli 
apsidi sono 
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a) gè il solstizio d'estate è al perielio, e quello d'inverno 
air afeUo, 

^ Ì_ A' = *' 

'^l "^ T; In? '^ 1 — 



(i - «)» * (f + e)» 

h) se la posizione dei solstizii è* invertita 



'^l té I ^W '^ 1 



(f + e)» • (/ - e)* 

Nel primo caso l'escursione annua è, essendo A — A* ==< 2A^ 
ed e frazione assai piccola, 

2Ji^^ = 2A^ J^ 2e\h'\- A') 
nel secondo 

2A!^ = 2A^ ^ 2e {hJ^ W). 

Questo secondo caso corrisponde presso a poco alla con- 
dizione attuale dell' emisfero boreale , il primo a quello del- 
l'australe. 

I valori di A, k' sarebbero dati, ammesso che il coefficiente 
j9 di trasparenza dell' atmosfera pel calore solare sia costante 
ed eguale a 0, 60, dai numeri delle colonne 2^ e 8^ della ta- 
bella X a pag. 119 divisi per 1000. L'eccentricità e è attualmente 

assai prossima a , i valori di ^e (A -4- A' ) sono quindi 

60 

quelli dati dalla colonna 2^ della seguente tabella XI 
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Tabella XI. 



X 


2e (A + A') 


2Ai 


2e (A + A') : SA^ 


0» 


0.029 


0.000 




10» 


0.028 


0.146 


1 : 6,2 


20» 


0.027 


0.282 


1 : 10,4 


SO» 


0.024 


0.393 


1 : 16,4 


40» 


0.021 


0.473 


1 : 22, 6 


50» 


0.018 


0.502 


1 : 28,0 


60« 


0.016 


0.472 


1 : 29,5 



Trascarando quindi l'ellitticità delPorbita terrestre noi ab- 
biamo determinata una escursione annua della radiazione solare 
ricevuta a varie latitudini, che è troppo grande per l'emisfero bo- 
reale e troppo piccola per l'emisfero australe ; e l'errore fatto è 

una frazione del valore medio che varia da --- circa a 10^ latitu- 

5 



dine a -^ circa a 60*^ latitudine. Se le influenze geografiche e 

meteorologiche non coprissero interamente tale differenza e se la 
escursione annua della temperatura dipendesse esclusivamente 
dalla escursione annua della radiazione solare, l' emisfero au- 
strale dovrebbe avere ad ogni latitudine un'escursione sensibil- 
mente maggiore di quella che si osserva a pari latitudine 
sull'emisfero boreale, e la differenza in più sarebbe 
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del valore medio a 10® Lat. 



V n 20^ ri 



« r 30® n 



« n 40® n 



60® « 



eo® « 



Tali differenze dovrebbero essere assai sensibili nelle re* 
gioni di massima continentalità, dove raggiungerebbero, secondo 
i valori delle escursioni massime registrate nella tabella VI a 
pag. 113 valori compresi fra 2^ e 4®; ma poiché nessun punto 
dell'emisfero australe presenta il massimo coefficiente di conti- 
nentalità, anzi questo supera soltanto neirinterno dell'Australia 
(assai poco noto) il 50 ®'q, le differenze non potrebbero superare 
i 2®, e sonò quindi facilmente nascoste dalle influenze meteo- 
rologiche , che , in quel!' emisfero sono assai più libere ed ef- 
ficaci (*). 

(*) Nel centro deirAfrica, air equatore, si nota secondo le carte di 
Hann (Berghaus* physikal. Atlas) una differenza di 4* tra la temperatura 
dei Gennaio e la temperatura, più bassa, del Luglio, differenza che po- 
trebbe benissimo ascriversi al fatto che In questo secondo mese la terra, 
alPafelio, è più lontana. Essa corrisponderebbe presso a poco alla escur- 
sione 0, 029 di radiazione solare (Tab. XI) attribuita alla diversa distanza 
che la terra ha dal sole in Gennaio e in Luglio, quando fosse rigorosa 
la formola (47) (che darebbe la differenza 3.^2) di pag. 133. Ma sarebbe 
troppo ardito trarre conci osioni da questo solo fatto, che è basato su 
osservanooi certamente troppo scarse, e che potrebbe anche spiegarsi 
colla distribuzione annuale delle pioggie, poiché ivi il principio deirestaie 
è piovoso. (HANN. ibid. Karte 38). 
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M« qaaado, per il moto di preceflM^ione degli equinozi! verrà 
l' emisfero boreale ad avere V estate in perielio e V inverno in 
afelio, le sue grandi masse continentali dovranno sentire in 
modo abbastanza sensibile Tefbtto di questo cambiamento di 
posizione; potrà cioè nei punti di massima continentalità dimi- 
nuire di un grado circa la temperatura invernale, e aumentare 
di altrettanto la temperatura estiva. 

Variando Feccentricità varierà presso a poco proporzional- 
mente la differenza fra le escursioni , australe e boreale, della 
radiazione solare per ogni parallelo, e ammettendo che le oon- 
dizioni meteorologiche non mutino, varierà proporzionalmente 
la differenza fra l' escursione annua della temperatura quando 
l'estate e in perielio e l'escursione annua della temperatura 
quando l' estate è in afelio. Secondo i calcoli di Leverrier la 
eccentricità variò in modo assai sensibile nei tre milioni d'anni 
che precedettero il 1800: raggiungendo un primo maanmum 
(0,0473) 100 mila anni, un secondo (0,0575) 210 mila anni, un 
terzo (0, 0575) 750 mila anni, un quarto (0, 0747) 850 mila anni 
prima di quella data e cosi via, non potendo mai superare 
secondo Leverrier il valore 0,0777. Poiché il valore attuale ò 
0, 0168 , vediamo come nelle ere trascorse , l' eccentricità sia 
passata per valori da 3 a 4,5 volte maggiori, e come perciò 
le escursioni annue della temperatura possono essere state di 
parecchi gradi maggiori delle attuali. Se le influenze meteoro- 
logiche non temperarono tali variazioni, dal calcolo preoedente 
risulterebbe che nei paesi dì massima continentalità l' aumento 
dell' escursione potè raggiungere i 12^ G. 100.000 anni fa, e i 
18^ C. 850.000 anni fa : in realtà esso sarà stato anche ivi assai 
minore, e nei paesi di continentalità non molto elevata, come 
l'Europa, si sarà ridotta anche in quei casi estremi a pochi gradi. 

È quindi indubitato che la variazione eccentrica dell'orbita 
terrestre può essere un elemento climatologico tutt' altro che 
trascurabile, e fu opera assai geniale di CroU l'averlo scialato. 
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Ma nella valutazione degli e£fetti di esso, sia nel problema 
generale della climatologia geologica, sia in particolare nel 
problema glaciale, egli e quanti accettarono la sua teoria (quale 
era o quale intendevano che dovesse essere), dimostrarono di 
ignorare in quale ambiente fisico quell' elemento operava , e 
quindi ne esagerarono Pentita e gli attribuirono effetti che non 
sono giustificati né dalla teoria né dalla osservazione dei fatti 
naturali. 

Non ripeterò gli argomenti già addotti da molti, e parti- 
colarmente da Schiaparelli (*) e da Woeikoff (*•) per dimo- 
strare la fallacia del metodo col quale GroU e alcuni suoi 
seguaci intesero calcolare V effetto diretto di una variazione 
della radiazione solare sulla temperatura dell' aria, ritenendo 
che la radiazione solare sìa proporzionale al numero di gradi 
di cui la temperatura dell' aria supera la temperatura dello 
spazio, in modo che a una variazione annua di ^j^Q soltanto 
della radiazione solare corrisponderebbe una variazione di 20 
o 30 gradi nelP escursione annua. Le formolo dell' appendice I 
e le conclusioni della precedente introduzione dimostrano come 
la cosi detta temperatura dello spazio, qualunque essa sia, non 
abbia alcuna parte nella determinazione dell' escursione annua 
della temperatura, perchè fra lo spazio e la terra vi e uno 
strato protettore, l' atmosfera, che la isola quasi o affatto com- 
pletamente dallo spazio stesso, e che ha una temperatura media 
propria, ma che, per effetto della sua costituzione, e special- 
mente del suo stato igrometrico, agisce sulla superficie terrestre 
come uno strato raggiante a una temperatura fittizia assai 
maggiore non solo di quella dello spazio , ma della propria 
temperatura media. Abbiamo veduto inoltre- (sez. IT pag. 128) 

(*) Rendiconti del R. Istituto Lombardo. Serie II. Voi. I. parie II. 
Milano 1868. 

(**) American Journal of Science* IH Serica. Voi. XXXI. New 
Haven 1886. 
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come questa temperatura fittizia segna quasi parallelamente , 
secondo il principio di Wilson, la temperatura degli strati più 
bassi, talché si può dire che è questa che modifica quella, non 
quella che modifica questa. E perciò nelle formolo che espri- 
mono V escursione annua della temperatura , sia del suolo che 
dell'aria presso terra, scompare anche questa temperatura fit- 
tizia, e rimane solo espresso il fatto che quella escursione, se 
non fossero altre influenze meteorologiche, sarebbe proporzio- 
nale soltanto alla corrispondente escursione della radiazione so- 
lare presso terra. È in base a questa conclusione che furono 
precedentemente calcolati i probabili effetti sui due emisferi 
dell'attuale eccentricità, e delle variazioni che questa ha potuto 
presentare nelle epoche anteriori , e si è potuto conchiudere 
che tali effetti dovettero ridursi, nei paesi di non grande con- 
tinentalità (quali sono le regioni delle Alpi , della Scandinavia 
in Europa e del Labrador in America, donde emanarono le 
maggiori invasioni glaciali) a un aumento di pochi gradi nel- 
l'escursione annua {*). 

Che la diminuzione di due o tre gradi nella temperatura 
invernale e il corrispondente aumento della temperatura estiva 
possano giustificare una continua espansione dei ghiacciai alpini, 

(*) Ammettendo con Croll che Tu Iti ma invasione glaciale corrisponda 
air ultimo massimo di eccentricità (0, 0473), che era 2, 5 volte V eccen- 
tricità attuale, secondo i calcoli precedenti V aumento di escursione sa- 

2.5 l 

rebbo stato, tra 50 " e 60° di Lat., di . . - ossia di circa -^- maggiore 

14. 5 o 

dell'attuale. Poiché nelle regioni accennate l* escursione annua attuai* 

mente non supera i 30^ (nella regione alpina è di 20"*^ tale aumento, 

anche ammettendo che l'azione moderatrice dei venti e delle meteore non 

lo diminuissero, non avrebbe potuto superare i 5" (nella regione alpina 

i 3." 3). Schiaparelli (1. e. pag. 919) ottenne per Milano un numero 

alquanto maggiore, perchè tenne conto delle radiazioni solari al limite 

deir atmosfera e non di quelle, sensibilmente minori e meno variabili, al 

fondo di essa. . 
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ohe oioè per essa soltanto questi fossero costretti a invadere 
non solo tutte le valli fino alla pianura, ma buona parte della 
pianura stessa , io credo sommamente improbabile; direi im- 
possibile se la discussione di problemi cosi complessi e re- 
moti non imponesse una grande cautela. Tale supposisione con- 
traddice a tutte le conclusioni alle quali siamo giunti nella 
Sezione I , relative alle condizioni che possono favorire una 
espansione dei ghiacciai, poiché 

1.^ tlna diminuzione della temperatura invernale non 
porta necessariamente la conseguenza di un aumento della pr^ 
oipitazione nevosa invernale nelle alte regioni montuose, ohe 
non avrebbe pòi una grande influenza 'sull'espansione glaciale, 
perchè nelle alte regioni montuose la precipitazione Invernale 
non rappresenta/ che un terzo della precipitazione annua (pa- 
gina 42). D' altra parte l' aumento anche di pochi gradi della 
temperatura estiva può accelerare sensibilmente il processo di 
ablazione, e quindi di diminuzione del ghiacciaio. 

2^ Le attuali espansioni periodiche dei ghiacciai eonrì- 
spendono a periodi di maggior piovosità che sono an<^e periodi 
di minore escursione annua della temperatura, e di minor con- 
trasto termico fra continenti e oceani, ossia a oondizioni affatto 
opposte a quelle che avrebbero determinato la grande espansione 
glaciale nellMpòtesi di Croll. 

Non ripeto gli argomenti che convalidano queste conclu- 
sioni poiché furono esposti, credo ad esuberanza, nella Sez. I. 

Il signor Croll intuendo la debolezza dell'argomento pura- 
mente astronomico, che sta a base della sua teoria, ricorse al 
sussidio di molte cause fisiche derivanti da quella prima causa 
astronomica, ma concorrenti tutte secondo lui ad accrescerne, 
esagerarne V effetto. Ecco com' egli riassume nel suo ultimo 
libro (*) la propria teoria : 

{*) Climate and Cosmology, London 1889. pp. 55-57. • 
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u pQr oòminciafe, noi abbiamo un albo grado di eccentri- 
cità. Questa conduce a inverni lunghi e freddi. Il freddo porta 

alla ncTer; e benché nella produzione di neve si sviluppi calore, 
il risultato finale è tuttavia che la neve fa più intenso il freddo : 
essa. raffredda l'aria e conduce ad altra neve. Il freddo e la 
neve portano in campo un. terzo agente, le nebbie, che operano 
pure nella stessa diresionCé Esse intercettano i raggi del sole, 
e questa intercettazione dei raggi diminuisce il potere fondente 
del sole, e quindi accelera T accumulamento della neve .... I>i 
più la perdita dei raggi intercettati dalle nebbie abbassa la 
temperatura dell' aria • e conduce ■ a nuova neve , mentre j di 
nuovo, la neve cosi formata raffredda l' aria sempre più e au- 
menta le. nebbie. Ancora, durante l'inverno di un'epoca glaciale 
la terrA avrebbe irradiato calore nello spazio. Se questa perdita 
di calore fosse andata in diminuzione della temperatura, questa 
diminuzione tenderebbe a diminuire anche la perdita: ma in- 
vece essa va piuttosto in formazione di neve che in abbassa- 
mento di temperatura. 

u Inoltre mentre la neve e il ghiaccio si accumulano su un 
emisfero essi diminuiscono neiraitro. Ciò aumenta la forza degli 
alisei sull'emisfero freddo, e indebolisce quelli sull' emisfero 
caldo. L' effetto di ciò è di spingere 1' acqua calda dei tre-piet 
più verso l'emisfero caldo che verso il freddo» Sùppofiiamo che 
1' emisfero freddo sia il boreale :- allora , mentre la neve ed il 
gliìaccio c<Hninciano ad accuinularsi gradatamente, le correnti 
ooeanicàe di quell'emisfero, e più particolarmente il Gulf-Stream, 
cominciano a diminuire di volume, mentre quelle sull' emisfero 
a«stfal# o caldo cominciano pari pasru a crescere. Questa ' sot - 
trazione dì calore dall' emisfero boreale favorisce 1' accumula- 
mento di neve e ghiaccio ; e mentre la neve e il ghiacoio si 
acoamulaiio le covrenti oceaniche diminuiscono. D'altra parte^' 
mentre le correnti oceaniche diminuiscono la neve e il ghiaccio 
si accumulano. Cosi i due effetti, per ciò ch^ riguajfd^, 1'- accu- 
mulo di neve e di ghiaccio, si rafforzano mutuamente. 
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u Lo stesso processo di mutaa azione e reasióne ha luogo 
fra gli agenti che operano sulP emisfero caldo: ma il risultato 
prodotto ò diametralmente opposto a quello prodotto nell' emi- 
sfero freddo. Su di esso azione e reazione tendono ad aumentare 
la temperatura media e a diminuire la quantità di neve e 
ghiaccio nelle regioni temperate e polari. 

u La causa prima di tutte queste cause fisiche messe in 
azione è un alto grado di eccentricità dell'orbita terrestre: e 
la lunga durata di tale condizione rende inevitabile un' epoca 
glaciale n. 

Già molti altri autori , ad alcuni dei quali Croli cerca di 
rispondere nell'opera stessa, hanno dimostrato l'artificiosità 
di tutto questo edificio di conseguenze, e la contraddizione in 
cui esso si trova, sia nei fatti particolari sia nella sua linea 
generale, coi fatti e colle leggi che la natura ci presenta. Nel 
campo dei fatti particolari, anche ammettendo la prima illazione 
che il freddo porta alla neve, osserviamo anzitutto con Woei- 
kof (^) che la formazione delle nebbie al di sopra degli strati 
di neve ò un fatto assolutamente eccesionalCi e la loro funzione, 
più che di diminuire la radiazione solare, À di diminuire La 
radiazione , e quindi il raffreddamento, del suolo e dell' aria 
presso terra. 

La radiazione invernale della terra e dell' aria verso lo 
spazio (noi diremo meglio verso il cielo), essendo minore se il 
cielo ò più torbido, e il tempo più nevoso e nebbioso, non può 
contribuire a diminuire ancor più la temperatura e quindi ad 
accrescere la precipitazione nevosa. 

Dell' aumento d' intensità degli alisei boreali e della . corri* 
spendente diminuzione delle correnti , specialmente del Gkdf- 
Stream, ho già discusso in principio di questo lavoro (p. 18-19). 
Questi effetti, anche ammesso che siano possibili, non avrebbero 



(*) m. e. pag. 164. 
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però potuto operare sensibilmente che quando le regioni tem- 
perate e polari fossero già coperte di neve e ghiacci permanenti 
abbastanza estesi , quando cioè i ghiacciai fossero già discesi 
ben bassi nelle yalli| e le nevi invernali avessero resistito nella 
pianura alla maggior intensità del sole estivo. Tale supposizione 
implica cioè che la causa prima , l' aumento di eccentricità , 
avesse avuto, da sola, efficacia sufficiente da produrre, anche 
in scala minore di quel che si è -realmente veriiìcato, una va- 
riazione climatologica assai accentuata, una vera era glaciale. 

In linea generale è poi evidente, nello svolgimento della 
tesi di CroU , lo sforzo di far convergere tutte le influenze 
meteorologiche allo scopo che si voleva raggiungere, mentre 
per legge di natura ogni fenomeno che tenda a sconvolgere 
uno stato qualsiasi di equilibrio termico neil' atmosfera pro- 
voca una folla di fenomeni secondari a difesa di questo. Cosi 
il raffreddarsi di un continente per P abbondanza e la per- 
manenza delle nevi invernali , condensando su di esso mag- 
giormente l'aria, aumenterebbe Peffiusso di questa verso l'oceano 
nell'inverno, e ne diminuirebbe l'affiusso dall'oceano nell'estate, 
diminuendo in ambedue le stagioni la probabilità e la copia 
delle precipitazioni. Se crescesse la differenza di temperatura 
fra una regione e un'altra, fra la zona equatoriale e le tempe- 
rate, fra un emisfero e 1' altro, aumenterebbero in generale di 
intensità le correnti oceaniche e aeree, che tenderebbero a 
ristabilire l' equilibrio termico precedente. Il vapore acqueo, 
trasportandosi e trasformandosi in mille modi, è uno degli ele- 
menti più conservatori dell' equilibrio termico, perchè dove il 
calore aumenta egli ne sottrae per la propria formazione, dove 
diminuisce egli ne porta colla propria condensazione {*). 

(*) Wallace trascura questa somma di calore che la formazione delle 
nevi porta necessariamente a diminuzione del raffreddamento iniziale» di- 
cendo che essa è perduta per la superficie terrestre svolgendoci negli 
alti strati delVaria (Island Life p. 140). Osserviamo invece che essa può 

11 
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Noi dobbiamo insomma considerare V atmosfera come nn 
organismo che tende ad adattarsi a un cambiamento d'ambiente 
colla minore possibile mutasione della sua condiùone. attuale: 
secondo Croll esso ò invece un organismo che spontaneamente 
tende ad esagerare gli effetti di quel cambiamento, turbando 
radicalmente il suo modo di essere attuale. 

Una delle cause principali che portarono cosi facilmente 
Croll a dedurre la necessità di un'era glaciale da un cosi com- 
plicato corredo di cause fu anche la sua ferma convinzione che 
V invasione glaciale non scese dai monti, non era, come ormai 
ò certo che fu, una espansione gigantesca del sistema glaciale 
attuale, ma si formò simultaneamente al monte e alla pianura» 
per la permanenza delle nevi invernali cadute in copia straor- 
dinaria e resistenti perciò ai calori solari in tutta la stagione 
estiva. Ciò lo condusse a dare maggior importanza alla preci- 
pitazione invernale, poiché alla pianura la neve non può cadere, 
almeno nelle regioni temperate, che d' inverno, e a cercare un 
cumulo di cause che potessero giustificare tanta copia di neve sui 
primordi dell' era glaciale da poter resistere anche alle nostre 
latitudini per tutto l'estate. Per il raffreddamento a ciò neces- 
sario non bastava, secondo lui, l'accresciuta eccentricità, benché, 
secondo il sofisma dedotto dalla temperatura dello spazio, essa 
provvedesse ad un raffreddamento invernale di 89^ Fahr. in In- 
ghilterra; era necessario sopratutto ritorcere dall'Europa il Gulf- 
Stream, e perciò ideò, con una meravigliosa fecondità di spe- 

operare indirettamente sulla superficie stessa, perchè riscaldando gli alti 
strati deir aria ne aumenta la radiazione verso terra , aumenta ctoè la 
temperatura del cielo, lo credo di non scostarmi molto dal vero asserendo 
che r impressione di caldo afoso, quale si prova avanti a un temporale 
è dovuta alla rapida condensazione di vapore che si verifica sulla fronte 
del temporale stesso negli strati nuvolosi , che accrescendo rapidamente 
la temperatura del cielo avanti alla fronte stessa diminuisce rapidamente 
U radiazione del nostro corpo. 
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dienti, la variazione d' intensità e di posizione degli alisei , ed 
esagerò, con calcoli troppo sommarli ed indeterminati, l'influenza 
del G-alf'Stream sulla temperatura delle zone temperate. Ma la 
diversione o la diminuzione del Ghilf-Stream, se può essere una 
condizione favorevole per l'invasione glaciale europea, non po- 
teva avere egual significato per l' invasione glaciale , forse più 
vasta , deirAmerica del Nord , che non risente alcun effetto 
benefico da quella corrente. 

Mi sono astenuto di proposito, secondo i limiti che mi sono 
imposto in questo lavoro, dagli argomenti, j[>ro o cantra l'ipotesi 
di Croll, che si possono dedurre dai dati geologici, come incom- 
petente a giudicare della loro attendibilità. Mi limiterò a ri- 
cordarne i principali tanto in favore che contro. 

Una delle ragioni che facilitarono all'ipotesi in discussione 
l'assenso di buon numero di geologi e di fisici autorevoli cou" 
Siste in ciò che essa si presenta per ora come la sola che dia 
una spiegazione naturale e spontanea dell'alternarsi nella storia 
geologica della terra di periodi evidentemente più caldi del- 
l' attuale, con periodi evidentemente più freddi , per alcuni dei 
quali si conserva anzi qualche traccia o apparenza di invasioni 
glaciali analoghe a quella, che fu l'ultima, di cui ci occupiamo. 
Di tali invasioni anteriori all'invasione postpliocenica si avrebbe 
secondo Croll ed altri qualche indizio nei depositi dell' eocene, 
del cretaceo , dell' colitico , del permiano, del carbonifero , del 
siluriano e del cambriano; la stessa invasione postpliocenica a 
giudizio della maggior parte dei geologi più autorevoli dovrebbe 
distinguersi in due o tre o quattro periodi , divisi l' uno dal- 
l'altro da perìodi interglaciali nei quali la massa di ghiaccio si 
ritirava, più o meno completamente, dal piano fin su alle sedi 
attuali nelle alte montagne. Questi ricorsi glaciali trovano una 
corrispondenza spontanea nei ricorsi delle epoche di massima 
eccentricità, e il frazionarsi di ogni epoca glaciale in vari! 
periodi , separati da intervalli interglaciali , trova facile corri- 
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spondenza nell' alternarsi , durante una stessa epoca di grande 
eccentricità, di periodi nei quali ciascun emisfero aveva l' in- 
verno in afelio e l' estate in perielio e quindi condizioni di 
invasione glaciale , con periodi nei quali lo stesso emisfero 
aveva l' inverno in perielio e 1' estate in afelio e quindi condi- 
zioni opposte all'invasione glaciale. A dir il vero molti geologi 
dubitano dell' esistenza di questi ricorsi glaciali nelle antiche 
epoche geologiche, e anche della moltiplicità dei periodi del- 
l'ultima era glaciale: citerò lo Stoppani per l'Italia (^), il Falsan 
per la Francia (**), il Wright per l'America (***). Se l'opinione 
loro dovesse avere conferma definitiva, l'argomento prò si ritor- 
cerebbe in un formidabile argomento contra V ipotesi di CroU; 
ma anche ammessa come dimostrata l'idea prevalente, essa non 
ci obbliga certamente a ritenere l'ipotesi di Croll come la sola 
atta a spiegarla, perchè noi vediamo, si può dire sotto i nostri 
occhi, alternative quasi periodiche di clima, come sono quelle 
verificate da Bruckner, che non hanno, almeno in apparenza, 
alcuna dipendenza dalla forma dell' orbita terrestre e dal fatto 
del movimento processionale degli equinozi (***•). 

Un altro vantaggio che presenta l'ipotesi di Croll sarebbe 
quello di fissare in modo matematico la data non solo dell'ultima 
era glaciale e de' suoi periodi , ma dei periodi , freddi e caldi , 
anteriori , fino a circa 3 milioni d' anni avanti l' epoca nostra, 
fissando cosi una cronologia geologica assai più sicura di quella 



(*) Era neozoica, Gap. XIV. 

(**) La période glaciaire, p. 211-214. 

(***) Ice Age in North America, p. 500. 

(****) Se pure non si vuole accettare V ipotesi , certamente assai 
ardita, che il periodo 35eiinario di Briickner non rappresenti che una 
oscillazione submultipla della oscillazione precessionale, essendo 35 = 

=: 21000 (periodo del movimento degli equinozii relativamente agli 

apsidi della eolittica). 
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che. si fonda sui dati della denudazione, dell' interrimento j del 
terrazzamento e di altri cosi fatti fenomeni di trasformazione 
della superficie terrestre. Ma anche questo argomento sarebbe 
ritorto formidabilmente contro V ipotesi se si confermassero le 
valutazioni più recenti della lunghezza del periodo postglaciale 
che secondo molti geologi si ridurrebbe a poco più di 10000 anni, 
mentre V ultimo massimo di eccentricità sarebbe caduto oltre 
100000 anni fa. 

Un argomento che invece, per la maggior parte dei geologi, 
sarebbe contrario all'ipotesi si dedurrebbe dalla apparente con- 
temporaneità delle invasioni glaciali su ambedue gli emisferi ; 
mentre secondo essa i periodi glaciali dell' un emisfero dovreb- 
bero coincidere coi periodi interglaciali dell' altro, poiché la 
precessione degli equinozii darebbe suU' uno effetti contrarli a 
quelli che produce suU' altro. Il sig. Wallace ha bensì soste- 
nuto (*) che tale alternativa non era necessaria poiché u ogni 
qual volta un' intensa invasione glaciale fu prodotta dall' alta 
eccentricità combinata con cause geografiche e fisiche favorevoli 
(e senza questa combinazione è dubbio se l' invasione glaciale 
avrebbe avuto luogo), allora lo strato di ghiaccio non sarebbe 
stato distrutto durante l' opposta fase di precessione, finché 
queste cause fisiche e geografiche rimangono inalterate n. Ma 
io non comprendo come queste cause (variazioni degli alisei e 
delle correnti) potessero rimanere inalterate, quando anche 
V emisfero australe fosse invaso dai ghiacci, e quindi rafforzati 
gli alisei di SE. e indeboliti quelli dì NE. e il Gulfstream, 
assai diminuito e anche interamente perduto per V emisfero 
boreale, vi fosse perciò reintegrato in tutto o in parte nella sua 
sede e nella sua copia primitiva. 

Quale sia il valore di tali argomenti ed obbiezioni , nella 
loro essenza e nei loro particolari, sarà tuttavia opera dei geo- 

(*) Island life, p. 155. 
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logi futuri di meglio assodare. Per ora credo di poter concilia* 
dere che dal punto di vista della climatologia e della méieoro' 
logia, al punto al quale sono attualmente queste scienze, f ipotesi 
di Croll appare, sia nel campo dei principii come in quello dei 
fatti, assolutamente insostenibile. 

CAPITOLO n. 

Ipotesi geograflohe e Uriche* 

Un secondo gruppo di teorie glaciali si fonda sull'ipotesi 
che la superficie del globo presentasse nelle ere anteriori un 
aspetto diverso dall' attuale sia per diversa distribuEione di 
terre e di mari , sia per diverso corso e regime delle correnti , 
sia per diversa natura della superficie continentale, dovuta 
specialmente a maggiore o minore intensità di vegetazione. 
Finalmente un'ipotesi, che si può annoverare fra le geografiche, 
attribuirebbe le invasioni glaciali dei varil paesi a una varia- 
zione nella latitudine dei paesi stessi , per una diversa posi- 
zione della massa terrestre rispetto al suo asse di rotazione. 
Non credo di dover insistere molto a lungo nella discussione 
di queste varie ipotesi, già minutamente discusse nei principali 
trattati di geologia e di fisica terrestre: mi limiterò a un breve 
riassunto degli argomenti pei quali esse mi sembrano .dove più 
dove meno accettabili. 

Diversa distrilnizione di continenti e mari. Giustamente il 
sig. Wright osserva (*) che nessuno può leggere i capitoli dei 
Principii di Geologia dove Lyell espone questa sua teoria delle 
variazioni geologiche dei climi , senza rimanere fortemente im- 
pressionato dalle possibili influenze di una variazione nella 
distribuzione delle terre e dei mari. Tali influenze però , se 

(*) The Ice Age in North America^ p. 408. 
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possono presentarsi come argomenti plausibili per la spiegà- 
flEione • di molti fatti geologici , non sì comprende facilmente 
come possano in particolare avere operato per determinare il 
fatto dell'inrasione glaciale. Ohe Pnniformità della temperatura 
«ulla superficie del globo nelle epoche anteriori alla quaternaria, 
e le temperature relativamente molto elevate che dovettero 
.dominare nelle regioni polari durante Pera terziaria, possano, 
e almeno in parte debbano, spiegarsi con una maggiore esten- 
sione dell'oceano nelle alte latitudini e con un più libero 
-scambio di acque fra l' equatore e i poli, è ipotesi che si pre- 
senta spontanea. Ma non si può dedurre necessariamente da 
•ciò, che. i fenomeni contrarli , i quali caratterizzarono l' epoca 
glaciale, fossero dovuti a una continentalità maggiore dell'at- 
tuale, specie nelle regioni polari e temperate. 

Ammesso che la continentalità delle regioni polari e tem- 
perate, ohe ora è già relativamente assai elevata nelP emisfero 
boreale, fosse nell'epoca postpliocenica sensibilmente maggiore, 
essa poteva influire secondo Lyell in tre modi sulle temperature 
delle regioni stesse, cioè: 1^ diminuendo e intralciando la cir- 
-colazione oceanica ; 2^ diminuendo la temperatura per effetto 
diretto della maggiore continentalità alle alte latitudini ; 3^ ren- 
dendo più connesse le regioni temperate colle regioni polari (*). 

(*} Qaeat* ultima eondissione viene ili astrata secondo Lyell dalla di- 
versità di clima che si osserva a pari latitudine fra TEuropa e rAmerìca 
settentrionale, diversità che è dovuta, a giudizio di Humboldt, principal- 
mente al fatto che TAmericaè connessa col cerchio polare da una larga 
zona di terra, mentre V Europa ne è separata da un oceano. Per con- 
trapposto Lyell rileva il contrasto climatologico che si osserva nell'oceano 
australe fra la Georgia del Sud che è in condizioni glaciali , poiché il 
limite delle nevi perpetue ivi tocca il livello dell'oceano, e la Terra del 
Fuoco, 800 miglia soltanto più a Ovest dì quella sullo stesso parallelo, 
dove il limite delle nevi è a 900-1000 metri sul livello del mare : e lo 
spiega come effetto del gran continente che è attiguo alla Terra del Fuoco 
dal lato dì Nord , e che la mantiene in comunicazione per mezzo dei 
venti colle regioni più calde. 
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Nella forinola di pag. 143 queste tre forme di influenza che 
può esercitare una variazione di continentalità corrispondereb- 
bero quindi a variazioni: 1^ della temperatura oceanica t^ per 
variazioni nelle correnti ; 2^ del coefiS.ciente di continentalità 
cioò delP escursione annua della temperatura ; 3^ del termine 
di correzione t^ che esprime le condizioni locali e la solidarietà 
climatologica fra le varie parti di uno stesso continente. Questa 
variazione simultanea e conforme, di tutti i tre termini della 

espressione di t, dimostra quanto sensibile debba essere la 

I 

' temperatura di una data regione a ogni cambiamento nella di- 

^ stribuzione dei continenti e dei mari. 

' Tuttavia se ben consideriamo tali variazioni dobbiamo con- 

I vincerci che esse non sono di tale natura da giustificare una 

invasione glaciale; sarebbero anzi assai probabilmente affatto 
contrarie ad essa. 

Infatti: 1^ Una maggior continentalità delle latitudini ele- 
vate terrebbe a queste il beneficio delle correnti calde ocea- 
niche, il cui effetto rimarrebbe perciò maggiormente concentrato 
nelle latitudini temperate. Ammessa per es. l'ipotetica congiun- 
zione deir Europa all'America attraverso l' Islanda e la Groen- 
landia, dovrebbe essere aumentato per l'Europa occidentale il 
beneficio del Qulf-Stream , e rese meno probabili le invasioni 
glaciali scandinava e alpina. Lungo la costa orientale d'Ame- 
rica sarebbe poi intercettato il deflusso dei ghiacci artici , e 
accresciuta quindi la temperatura delle regioni attigue, che pur 
furono centri di espansioni glaciali. 

2^ Quanto all'escursione annua della temperatura essa 
verrebbe accentuata piuttosto che diminuita. In zone ora occu- 
pate dall' oceano artico, coperto per ampia estensione e per 
lunga stagione dai ghiacci , verrebbe infatti immaginata una 
9 pianura (poiché a nessuno verrà in mente di supporre nell'epoca 

glaciale regioni montuose dove ora è l'oceano artico) che, come 
tale, non poteva diventare campo di ghiacci perpetui. E noto 
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infatti elle il ghiaccio perpetuo non esiste in nessun punto del 
globo alla pianura (*) se non vi è portato da una corrente di 
ghiaccio discendente dai monti. È una zona di steppa , di 
tundra, come il lembo settentrionale della Siberia, che si im- 
magina sostituita ai ghiacci dell'oceano; nella quale il raffred- 
damento invernale sarebbe maggiore di quello che si verifica 
ora nell'oceano stesso, ma assai maggiore anch^ il riscaldamento 
estivo ; e le regioni attigue dovrebbero sentire per riflesso i 
medesimi effetti (**). 

3^ Quanto alla maggiore connessione colle regioni polari, 
se essa può essere condizione di sensibile raffreddamento e 
maggiore nevosità per le latitudini più basse, cessa di essei;lo 
per le regioni a latitudini prossime al cerchio polare, dove la 
nevosità e la permanenza delle nevi è certamente ^ più favorita 
dal contatto coli' oceano glaciale che da una comunicazione 
continentale colle regioni polari. Se noi dovessimo immaginare 
rinnovabili le invasioni glaciali della Scandinavia e del Labrador 
per mezzo di una modificazione geografica, ci pare che sarebbe 
molto più efficace a questo scopo una sommersione delle pia- 
nure della Russia settentrionale, e delle grandi isole dell' arci- 
pelago artico americano, che non un aumento dei due conti- 
nenti verso Nord; poiché colla prima condizione si avrebbe 
una maggiore umidità e quindi una maggiore precipitazione 
nevosa, congiunta a una temperatura estiva assai più bassa e 

(*) WALLACE. Island Life, p. 135. 

(**) Le regioni atlantiche delT America del Nord che 8i trovano nelle 
condizioni accennate da Humboldt (nota a pag. IG7) hanno perciò tem- 
perature invernali inferiori di molti gradi a quelli delT Europa a pari 
latitudine, ma hanno temperature estive quasi eguali o anche maggiori, 
presentando un'escursione annua quasi doppia, e perciò esse non pre- 
sentano attualmente alcuna traccia glaciale, mentre la Norvegia che ha 
V inverno assai più caldo, e, nelTAmerica stessa, le regioni lungo il Pa- 
cifico (Columbia, Alaska) che hanno pure inverno mite, ma estate più 
freddo, presentano ghiacciai potentissimi. 
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quindi più favorevole alla condervasione ed espansione dei 
ghiacci alpini (*). 

Se noi però, rinunciando all'ipotesi di Lyell di una mag- 
giore continentalità delle regioni polari , ricorressimo a que- 
st'altra affatto opposta, dovremmo supporre modificazioni ana- 
loghe in tutte le regioni che furono campo di Invasione glaciale. 
In questo ordine dì idee entra l'ipotesi sostenuta dal nostro 
compianto Stoppani (**), il quale , mirando più alla precipita- 
zione che alla temperatura come elemento essenziale di una 
espansione glaciale, e ritenendo che alla maggior precipitazione 
é necessaria una maggior temperatura dei mari evaporanti, fa 
condotto a supporre una somimersione di vaste regioni tropicali, 
come il Sahara, l'Arabia, la pianura Gaspio-Araliana, il bacino 
delle Amazzoni , che avrebbero ceduto il posto a mari in temi 
di temperatura assai elevata, immense caldaie somministratrici 
del vapore che doveva condensarsi nei nevai alpini. Ma rimar- 
rebbe a dimostrare la realtà di tutte queste sommersioni, ohe 
per il Sahara, l'Arabia paiono assolutameìite immaginarie, e 
per le altre regioni molto improbabili : e, datane la realtà, sa- 
rebbe sempre diffìcile valutarne l' effetto sui ghiacciai di tutto 
il mondo. 

Tutto sommato adunque, le ipotesi che spiegano l'invasione 
glaciale con una diversa estensione dei continenti e' dei mari , 
non sembrano fondate su basi di fatto, o non rispondono, 
riguardo agli effetti climatologici di tali mutamenti , alle con- 
dizioni necessai^ie . per una invasione siffatta. 

(*) Questo però aell* ipotesi che T. oceano artico sia nelle condizioni 
glaciali di adesso. Per l'invasione glaciale postpliocenica , volendo aui- 
mettere che essa fosse prodotta da una siffatta sommersione , bisogne- 
rebbe però cercare ancora la ragione del raffreddamento delle acque di 
quelPoceano, che nel l* epoca precedente aveva certamente una temperar 
tura molto più elevata. 

(**) Era neozoica, Gap. XVII. . . 
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Detnaskme delle correnti. Senza ricorrere a mutazioni fon- 
damentali nella conformazione delle principali linee geografiche, 
alcnni hanno supposto delie mutazioni assai minori, ma tali da 
alterare interamente, secondo loro, V attuale sistema delle cor- 
renti oceaniche, e in modo particolare del Gnlf-Stream. La 
possibilità di mutazioni siffatte, quale sarebbe un abbassamento 
dell'istmo di Panama, che devia ora il Ghilf-Stream verso Nord, 
il collegamento, già accennato, dell' Europa coir America attra<- 
verso r Islanda e la Ghroenlandia non può qui essere discussa. 

Mi basti ripetere tuttavia che la circolazione oceanica tra 
l'equatore e i poli dipende dalle condizioni generali della tempe* 
ratura, e dalla circolazione atmosferica, più che dalle condizioni 
locali di struttura dei continenti. La grande corrente del Pacifico 
ha un andamento affatto analogo a quello del Gulf-Stream, 
benché la corrente equatoriale dalla quale ha origine non trovi 
tra le isole della Sonda quella barriera deviatrice , ohe la 
corrente atlantica trova nella striscia di terra che costituisce 
l'America centrale : analoghe circolazioni presentano, nonostante 
la grande differenza dei contorni continentali, tutte le correnti 
calde dell'emisfero australe, le quali però non si spingono verso 
il polo come le boreali, benché nessun ostacolo materiale vi si 
opponga. Quest'ultimo fatto deve assai probabilmente attribuirsi 
alla gran copia di ghiacci galleggianti irradiata dal òontìnente 
antartico , la quale , sciogliendosi alla superficie , vi mantiene 
uno strato d' acqua fredda e meno salsa, che si distende sopra 
le correnti calde provenienti dalle zone temperate. Nell'Oceano 
Atlantico boreale sono invece relativamente pochi, a Est della 
Groenlandia, i ghiacciai che scaricano i loro ghiacci galleggianti, 
e perciò la corrente calda si mantiene alla superficie fino a 
latitudini elevatissime. L'analogia di forma nel percorso delle 
correnti dipende dal fatto che le varie circolazioni oceaniche 
dipendono da sistemi conformi di circolazione aerea, i quali a 
loro volta sono determinati dalla differenza di temperatura tra 
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V equatore e i poli y dalla rotazione terrestre e dalla distribu- 
zione dei continenti considerata nelle sue grandi linee: una 
piccola variazione nel contorno dei continenti, l'apertura di un 
istmo o la chiusura di uno stretto potrà avere un effetto locale 
anche rilevante, ma non potrà alterare sensibilmente i sistemi 
di circolazione aerea ed oceanica, in modo da spiegare un fe- 
nomeno di carattere cosi generale quale fu l'invasione glaciale. 
La diversa limitazione delle correnti calde verso il polo boreale 
e verso V australe dimostrerebbe inoltre che l' espansione dei 
ghiacci galleggianti domina, più che non ne sia dominata, la 
espansione delle acque più tepide alla superficie, e che perciò 
la diminuzione delPafflusso d'acqua calda verso le regioni polari 
dovrebbe considerarsi piuttosto come effetto che come causa di 
una condizione glaciale. 

Ma ammesso anche, come fatto provato, una diminuzione 
delle correnti calde nelle regioni temperate, essa avrebbe forse 
un effetto sensibile sulle coste dei continenti contro le quali 
le correnti vengono a battere (occidentali suU' emisfero Nord , 
orientali sull' emisfero Sud) , ma non avrebbe . forse effetto al- 
cuno sulle coste contrarie, o l'avrebbe nel senso di aumentarne 
la temperatura, perchè dovrebbero diminuire anche le contro- 
correnti fredde che le lambiscono. 

Vegetazione più estesa. Colla teoria di Stoppani si collega 
quella di un altro illustre italiano, il Saint-Robert ; secondo il 
quale la maggior precipitazione necessaria per la grande espan- 
sione glaciale dovrebbe attribuirsi pure a una maggiore esten- 
sione della superficie evaporante, dovuta in parte alla maggiore 
estensione dei mari , in parte alla più ricca vegetazione e alla 
idrografia fiuviale assai più irregolare. 

u Verso il mezzo del periodo quaternario, egli dice, all'età 
n della pietra tagliata, quando ogni idea di pastorizia e d'agri- 
n coltura era sconosciuta all'uomo, l'Europa era indubbiamente 
71 rivestita di immense foreste per le quali andava errando 
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n l'orso della cavèrna. I fiumi ai quali nessun argine artificiale 
n impediva di straripare : la gran copia di paludi e di stagni ; 
n gli immensi terreni non mai prosciugati dovevano rendere 
n la superfìcie evaporante smisuratamente più ampia che ai 
rt di . nostri. 

u Aggiungasi che a quei tempi il gran deserto di Sahara 
Ti era probabilmente coperto da un mare che forniva una copia 
n enorme di vapore acqueo. 

u Quindi ò che in quei tempi preistorici il clima dell' Eu- 
n ropa doveva essere umidissimo. La presenza di una gran 
ri copia di vapori , temperando gli ardori del sole durante la 
n state ed opponendosi all'irradiazione durante il verno, tendeva 
n a scemare la differenza di temperatura fra la stagione fredda 
n e la calda, e ad abbassare quindi il livello delle nevi per- 
n petue (*) n. 

Come si vede, il Saint Robert considera specialmente gli 
effetti meteorologici della condizione di cose da lui ideata, e 
sotto questo punto di vista la sua ipotesi dovrà essere nuova- 
mente presa in considerazione nel capitolo seguente. Io qui 
debbo osservare come a rafforzare gli effetti da lui accennati 
concorra, nella sua ipotesi, anche una diminuzione del potere 
riscaldante a, (pag. 76-77), per la quale diminuiscono, secondo 
le formole della sezione precedente, tanto la temperatura media 
quanto l' escursione annua , che anch' egli ritiene, con geniale 
intuizione delle condizioni matematiche del problema da noi 
svolto più estesamente, essere i fattori principali delle varia- 
zioni dei ghiacciai. 

Tuttavia l'effetto di un diverso e più denso rivestimento ve- 
getale della superfìcie terrestre è dal Saint Robert esagerato. Le 
regioni non coperte di vegetazione, sono anche attualmente assai 

(*) Perchè % ghiacci si vanno ritirando. (Transunti della R. Acca- 
demia dei Lincei. Serie IH. t. Vili. Roma 1884; pp. 60-61. 
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scarse, specie nei paesi che furono campo dell'invasione glaciale 
più estesa (Buropa occidentale e America orientale). Di più 
molte delle regioni già occupate dai boschi sono ora occupate 
da colture più minute, e principalmente dal prato, che sono 
campi di evaporazione più intensa che non siano i boschi. Al- 
cuni attribuiscono i dannosi effetti dello sboscamento appunto 
al fatto che esso sostituisce al bosco altre colture più genera- 
trici di umidità. 

Un' altra obiezione spontanea, benché non decisiva , a tale 
ipotesi ò la seguente. La maggior parte dei geologi ammette 
come assodata l'esistenza di parecchi perìodi glaciali intercalati 
da perìodi interglaciali ; ciò, ammesso che sia, non si comprende 
come possa conciliarsi colla teoria in discussione , poiché la 
prìma invasione glaciale, rìtirandosi , avrà lasciato l' Europa 
in una condizione desolata di vegetazione , avendo sostituito 
una flora artica alla esuberante flora preglaciale. Nello stesso 
tempo essa aveva meglio stabilito nelle sue grandi linee il si- 
stema idrograflco attuale, incidendo le valli , scavando co' suoi 
torrenti d'ablazione il corso dei fiumi e incassandoli durante il 
periodo di regresso in un sistema ben definito di terrazzi. La 
prima invasione doveva cioè aver mutato interamente le condi- 
zioni della superficie terrestre , cancellando le cause ohe , se- 
condo la teorìa, 1' avevano prodotta, e impedendo con ciò che 
un'altra invasione la seguisse a un intervallo di tempo relati- 
vamente breve. 

Spostamento dei poH, I recenti studi di Schiaparelli (*) 
hanno dimostrato la possibilità che la terra , considerata oome 
un corpo semiplastico , vada cambiando continuamente sotto 



(*) De la rotation de la terre soh$ Vinfiuence des actiùHs 
ques (Mémoire presente à TObservatoire de Poulkova à 1' occaaion de sa 
fèto semiséculaìre) St-Pétersbourg 1889. 

Il movimento dei poli di rotazione sulla superficie del globo, (Bol- 
lettino del Club Alpino italiano N. 49, anno 1882) Torino 1883. 
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Taaione degli agenti geologici la posizione del proprio asse di 
cotasione, e che si muti quindi sulla sua superfioie la posizione 
dei poli e dell' equatore, mutando Qon ciò la latitudine di ogni 
punto della superficie stessa. Un geologo di grido, immaturamente 
rapito alla scienza (*), si valse di tali risultati per risollevare una 
ipotesi che pareva ormai condannata dagli studi di W. Thompson 
e G. Darwin sui possìbili spostamenti deir asse principale (da 
non confondersi coU'asse di rotazione), quella cioè che le tem- 
perature relativamente assai elevate, necessarie a spiegare la 
ricca flora terziaria scoperta nelle regioni che attualmente sono 
vicine al polo artico, debba attribuirsi a uno spostamento della 
massa terrestre rispetto al proprio asse di rotazione, pel quale 
le regioni stesse venivano allora a trovarsi a latitudini assai 
inferiori, perchè allora il polo artico era situato in vicinanza 
dello stretto di Behring. Ma giustamente lo stesso autore os- 
serva che l'ipotesi analoga dì un abbassamento del polo verso 

TAtlantioo non vale per il successivo fenomeno glaciale, perchè 

• 

u in questo caso una parte della terra avrebbe risentito un 
aumento di temperatura , e perchè inoltre noi non possiamo 
ammettere uno spostamento sensibile del polo e dell' asse ter- 
restre a un intervallo di tempo relativamente cosi breve qual'è 
quello che ci divide dall' era diluviale (**) n, 

CAPITOLO HI. 

Intesi meteorologiche» 

Riassumo sotto il nome di elementi meteorologici tutte le 
influenze climatologiche che possono dipendere dall' atmosfera. 
Molte di queste, assai dìflloili a definirsi , sono implìcite nelle 

(») NEUMAYR. Die hlimatische YerMltnisse der Vorzeit. Wieo 
1889, pag. 36. 

(*»; ibid. p. 41. 
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nostre formold di pagina 143 e 140 esprimenti la temperatura 
di f e l'esoarsione e^, nei termini supplettiyi di t^ e K, in quanto 
essi dipendono dalle influenze locali dei venti e delle meteore. 
Se le condizioni caratteristiche di un'espansione glaciale (dimi- 
nuzione dì t e dì e^) dovessero ascriversi esclusivamente a questi 
termini, ciò vorrebbe dire che queste influenze locali debbono 
essersi mutate in modo da diminuire ^ e crescere k su tutta 
la superficie terrestre o su gran parte di essa. Ma ciò suppone 
una generale mutazione nelle condizioni geografiche o meteo- 
rologiche, che ò difficile a spiegarsi, se ammettiamo che tutti 
gli altri elementi ideile formole rimangono costanti. 

In particolare una mutazione generale nel sistema dei venti 
implica già per sé una variazione generale nelle condizioni 
termiche, poiché i venti , come espressioni dei moti convettivi 
dell'aria, sono effetto, non causa, degli squilibrii di temperatura. 
Una mutazione generale nella distribuzione, nella copia e nel 
regime delle pioggie implica una mutazione generale nel sistema 
dei venti, nella serenità del cielo, nella trasparenza dell' atmo- 
sfera, nel potere riscaldante del sole, e quindi in tutti gli ele- 
menti rappresentati nelle t^ m^, m„ a«, Pf ^|, delle nostre for^ 
mole. Importa quindi, per stabilire gli effetti delle variazioni 
di t^ e kf stabilire quali siano gli effetti delle variazioni di 
questi altri elementi. 

Tra questi i più importanti e i più facili a valutarsi sono 
quelli che rappresentano la trasparenza dell' atmosfera tanto 
per le radiazioni solari , quanto per le radiazioni della super- 
ficie terrestre, cioè p, m„ ma. Per studiare l'effetto delle varia- 
zioni di essi sulla t, consideriamo separatamente il caso di un 
globo tutto oceanico e il caso di un globo tutto continentale, 
pei quali la temperatura fu espressa colle formole (19) e (20) 
di pag. 101. In queste formole noi intenderemo sostituita la p 
generale al valore particolare 0. 60, introdotto per l'applicazione 
delle formole stesse alla distribuzione attuale delle temperature. 
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Indickiamo con |y, w'„ m'a dei nuovi valori di |3, m„ m^ e 
con ^^, ^0, ^c i valori corrispondenti delle temperature f^, ^q 
dell'aria nei due casi considerati, e della temperatura del cielo. 
Allora avremo, se Q, a«, A non variano 



^i - ^c = (^i - ^c) (-^) 
^ - ^'. = (to - g (-^J"^ 



m'. 



m. 



m a 



Le variazioni di p non si possono considerare come indi- 
pendenti da quelle di 7n„ nif^] in generale, se l'atmosfera varia 
di trasparenza pei raggi solari varierà di trasparenza pel calore 
terrestre, benché forse in proporzione diversa. 

Sembra anzi naturale supporre che le m«, m^ crescano se 
diminuisce la p, quando la minor trasparenza dei raggi solari 
sia dovuta a una sostanza molto assorbente pel calore , per 
esempio vapore acqueo, che sollevandosi dagli strati più bassi 
si raccolga e condensi di preferenza a qualche distanza dal 
suolo. Il contrario si verificherebbe (cioè aumento di jo e di- 
diminuzione di m«) se la stessa sostanza abbandonando gli 
strati superiori , si raccogliesse di preferenza a immediata vi- 
cinanza del suolo. Le Gallapagos pare che si trovino nel primo 
di questi casi (pag. 89 nota). 

Ma l'ipotesi, che si presenta come più semplice, è tuttavia 
che le due trasparenze variino proporzionalmente, sia cioè 



m, ma p 



Allora tanto nell'un caso che nell'altro sarebbe (indicando 
con / vuoi t\ vuoi ^q) 



(<* - <'c) = (< - ^.) [^] 
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Questa forinola ci dice che, nelPipotèsì assunta, qualunque 
sia la variazione nella trasparenza dell' aria, la differenza tra 
la temperatura dell' aria e quella del cielo all' equatore non 
cambia, ma alle altre latitudini cresce se p* Z> p, diminuisce 
se p^ < p. Per farci un concetto dell' entità di queste varia- 
zioni a varie latitudini , calcoliamo quali esse risultino nella 
ipotesi che la p diminuisca di ^^^ del suo valore , scendendo 
da 0, 60 a 0, 54. Se poniamo per ^ i valori dati nella tabella I 
(pagina 93), per te il valore — 45.^4 e per t ì valori che 
esprimono le temperature alle varie latitudini , tanto nel caso 
di globo oceanico, quanto nel caso di globo continentale, quali 
risultano dalle formolo empiriche di Forbes (vedi tabelle HI 
e IV col. 3* a pagine 106-107) otteniamo i valori di (f ^ — fc)i 
ifo — f^ registrati nelle colonne 5*^ e 8^ della seguente ta- 
bella XI. Nelle colonne 6* e 9* sono date le corrispondenti 
diminuzioni della differenza {t — /<.) ^^^ ^'^^ casi. 
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Le dìminuzionioni di ^ — % rappresenterebbero le diminu- 
zioni effettive della temperatura se te potesse considerarsi co- 
stante. Ma ciò è assai improbabile: poiché secondo i principii 
svolti nell'Appendice I e accennati nell' introduzione di questa 
Sezione, la temperatura del cielo dipende, come quella dell'aria, 
dalla trasparenza media dell' atmosfera, e deve diminuire se 
questa diminuisce, crescere se questa cresce (pagina 147). Le 
diminuzioni di temperatura , prodotte da una diminuzione di p 
di ^/\o del suo valore, sono quindi assai maggiori di quelle re- 
gistrate nelle colonne 6^ e 9^. Per una diminuzione abbastanza 
piccola nei valori di j9 e di m^ abbiamo adunque delle diminu- 
zioni di temperatura, variabili da latitudine a latitudine, e che 
nelle latitudini temperate e polari sono dell'ordine di grandezza 
di quelle (da 4^ a 5^ gradi) che sono ritenute necessarie per 
spiegare il fenomeno glaciale. Notiamo inoltre 

aj che tali diminuzioni si verificano tanto in aperto 
oceano (continentalità 0), che nel più interno dei continenti 
(continentalità 1), ma sono maggiori nel primo caso che nel 
secondo. Per queste diminuzioni diminuisce quindi il contrasto di 
teynperatura fra contÌ7ie7iti e oceani, che anche attualmente è una 
delle condizioni caratteristiche dei periodi freddi e piovosi 

bj che tali diminuzioni crescono in valore assoluto fino 
a 70^ Lat. per diminuire nuovamente a latitudini più elevate (*). 
La quale conclusione s' accorda col fatto che l' invasione gla- 
ciale quaternaria ebbe i suoi centri principali di irradiazione 

(*) La massiiiìa diminuzione si verificherebbe a latitudini anche mi- 
nori se invece dei valori empirici di t^ dedotti dalla formola di Forbes, 
introducessimo i valori teorici dedotti dalla nostra formola (col. 2* ta- 
belle III e IV) nei quali non è tenuto conto dell' effetto riscaldante delle 
correnti. Ciò può forse spiegare restendersi del raffreddamento e quindi 
del ghiacciamente a latitudini assai più basse, quando il ghiacciamente 
alle latitudini più elevate aveva assai diminuito l'intensità e Teifetto delle 
correnti calde e specialmente del Gulf-Stream. 
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non nelle regioni polari j ma a latitudini assai minori , come 
quelle della Scandinavia e del Labrador. 

Se passiamo a considerare P influenza che una diminuzione 
dì p porta neir escursione annua , troviamo che anche questa 
ne viene diminuita. Ciò verrà dimostrato teoricamente, sotto 
certe condizioni, nell'Appendice I per la temperatura del cielo tcj 
e quindi indirettamente, se si ammetta il principio di Wilson 
(pag. 128), per la temperatura dell'aria. Ma alla stessa conclu- 
sione si arriva anche per considerazioni dirette. 

Le tabelle calcolate dal sig. Angot per esprimere le quan- 
tità di calore solare ricevute in un giorno dalla terra a varie 
latitudini e nelle varie epoche dell'anno, per valori diversi del 
coefficiente p , dimostrano in modo evidente che l' escursione 
{2A^) di questa quantità diminuisce rapidamente col valore 
di p (*). Si ha infatti che, chiamando 1000 la quantità ricevuta 
al limite dell' atmosfera all' equatore in un giorno equinoziale, 
le differenze fra la quantità ricevuta a latitudini diverse nel 
solstizio d'estate e quelle ricevute nel solstizio d'inverno sono 



p 

1 




iOOO. 2A, 






LATITUDINE 




30'' 


4(P 


50^ 


6(P ' 


0.9 


672 


728 


846 


912 


0.8 


618 


644 


727 


750 


0.7 


466 


662 


614 


603 


0.6 


393 


473 


602 


472 



(*) ANGOT. Recherches théoriques sur la distribution de la chaleur 
à la surface du globe (Annales du Bureau Central Météorologique de 
France 1883. I) Paris 1885. 
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La diminuzione di ^/^^ ^^^ valore di p porta adunque a 
60 Lat. una diminuzione di circa ^/^^ nel valore di A^y e quindi, 
ammesso ^che gli altri elementi, e specialmente il potere riscal- 
dante a^j rimangano costanti, diminuirebbe di altrettanto Pescur- 
sione annua ^^ (pftg* 1^) In quanto essa dipende dalla sola 
radiazione solare. 

Noi avremmo quindi verificata, coli' ipotesi di una diminu- 
zione proporzionale di j} e di m, , tutte le condizioni termiche 
caratteristiche di un periodo freddo e piovoso, e quindi di una 
espansione dei ghiacciai. 

Neir ipotesi più generale che m« varii secondo una legge 
diversa da quella secondo cui varia p, si potrà sempre porre 



m', r p^ Y 

m, { p ) 



dove A è un esponente maggiore di / se m, varia in una pro- 
porzione maggiore di quella di p , minore di i nel caso op- 
posto. La differenza t — te allora varierà in una proporzione 
espressa da 



(f) 



t \»ecr •— K 



Abbiamo quindi due casi distinti 

aj Se k > 1, ÌA t — te cresce (per una dimuzione di p) 
air equatore e per tutte le latitudini inferiori alla latitudini 
ove secl^ = k ; alle latitudini superiori diminuisce, ma meno che 
nel caso di A == i. 

bj Se A <; / , la t — te diminuisce (per una diminu- 
zione di p) anche all'equatore, e diminuisce a tutte le latitudini 
più che nel caso di A = i. 

Abbiamo veduto indietro come anche questa seconda ipotesi 
si presenti abbastanza naturale in certe condizioni non difficili 
a verificarsi. Nell'ipotesi che l'elemento perturbatore sia il vapore 
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acqueo, è noto che fra gli strati a immediato contatto col snolo 
e gli strati a qualche altezza vi è generalmente contrasto tanto 
nel periodo diurno che nel periodo annuo dell'umidità assoluta; 
le ore e la stagione più secche negli alti monti sono quelle 
(ore notturne e inverno) più umide al basso, e viceversa. Cosi 
si esplica una delle funzioni moderatrici del vapore acqueo, che 
si solleva negli strati alti durante le ore e la stagione più 
calde temperando la radiazione solare e lasciando più libera 
la irradiazione refrigerante del suolo , si abbassa nelle ore e 
nella stagione più fredde lasciando più libera fino agli strati 
inferiori la radiazione del sole e temperando la irradiazione 
refrigerante del suolo. 

È assai probabile adunque che la (t — te), e quindi la 
temperatura tj presentino, per una variazione di p anche minore 
di ^'jo del suo valore attuale, le diminuzioni calcolate nel caso 
di A = /, e che basti perciò una perturbazione relativamente 
piccola nella condizione di trasparenza dell' atmosfera per pro^ 
durre quegli abbassamenti di temperatura, e quelle diminuzioni 
dell' escursione annua, che furono gli elementi termici caratte- 
ristici dell' invasione glaciale. 

Una diminuzione generale della trasparenza atmosferica 
non può spiegarsi che come effetto della diffusione generale 
nell' atmosfera, su tutta V estensione della terra , di un gas , o 
vapore, o pulviscolo, che assorba o rifletta verso lo spazio una 
parte del calore che ora arriva alla terra. Ma poiché, oltre le 
condizioni termiche già accennate, l'espansione glaciale presup- 
pone anche una condizione di straordinaria piovosità, e questa 
presuppone una condizione di umidità e nuvolosità maggiore 
dell' attuale , si presenta spontanea , tra le molte ipotesi che 
possono farsi a spiegazione di una diminuzione di p, quella 
che essa fosse dovuta precisamente a quest'ultima condizione. 

Se noi infatti immaginiamo che una grande massa di va- 
pore acqueo venga lanciata e diffusa nell' atmosfera , questo , 
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mentre somministra elemento di pioggie e di nevi , determina 
anche^ intorbidendo l'aria, quelle condizioni termiche più op- 
portune per la conservazione ed espansione dei ghiacciai. L'ab- 
bassamento di temperatura combinato colla maggior umidità 
favorisce la formazione di pioggie e nevi più abbondanti, sia 
per effetto diretto dì condensazione , sia perchò diminuisce , 
secondo il comma a) di pag. 180, il dislivello di temperatura 
fra continenti e oceani , e agevola quindi', col processo acuta- 
mente analizzato da Brùckner, il passaggio dell' aria oceanica 
ai continenti , dove il vapore è distillato in pioggia e nevi. 
Le precipitazioni a loro volta diminuiscono ed eguagliano la 
temperatura sulla superficie della terra , e cosi di seguito , 
finché la massa di vapore iniettata nell' atmosfera sia tutta o 
in gran parte eliminata (*) 

Neil' analisi che noi abbiamo fatto del lavoro del signor 
Bnickner abbiamo veduto (pag. 60) che nelle variazioni attuali 
dei climi le variazioni della temperatura si presentano come 
causa prima da cui derivano, col ritardo di circa un lustro, le 
variazioni di piovosità, e da queste, pure con ritardo, le varia- 
zioni idrografiche. La precedente discussione ci porterebbe al- 
l' ulteriore conclusione che la temperatura dipenderebbe a sua 
volta da un intorbidimento dell' atmosfera dovuto assai proba- 
bilmente a una maggior copia di vapore acqueo che si diffonde 
nell' atmosfera, e che, quando ha prodotto un raffreddamento 

(*) Alcuno obbietterà che con questo concatena nnento di effetti io 
ripeto la fallacia da me rimproverata al Groll (pag. 161) di far conver- 
gere l'effetto ad aumentare la cauHa> e questa ad aumentare T effetto in 
modo indefinito. Ma il nostro è un concatenamento di effetti che, invece 
di rafforzare la prima causa di perturbazione, tendono ad eliminarla nel 
più breve tempo possibile , e rappresentano quindi la reazione naturale 
deir atmosfera a una causa esterna che tenta di modificare un suo stato 
di equilibrio acquisito. Una massa di vapori iniettata nelKatmosfera rende, 
col processo indicato, i continenti più efiìcaci condensatori , provoca cioè 
la condizione perchè il suo effetto venga eliminato. 
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abbastanza forfce e prolungato, e ha conseguentemente diminuito 
il dislivello termico e barico fra gli oceani e i continenti , dà 
alimento a pioggie e nevi più abbondanti su di questi. 

Alle stesse conclusioni siamo condotti nelP analisi delle 
condizioni meteorologiche che possono aver contraddistìnto la 
grande era glaciale, la quale deve considerarsi come un feno- 
meno climatologico più intenso, ma non diverso nella sua es- 
senza, degli attuali periodi freddo-umidi : o meglio , quando si 
ammetta come dimostrato che essa si divìde in due o più sotto- 
epoche, come una serie di questi periodi intercalati da altret- 
tanti periodi caldo-asciutti. L' ultimo capìtolo dell' opera del 
sig. Brùckner è una dimostrazione inconfutabile di questa con- 
clusione, poiché dimostra che all' espansione dei ghiacciai cor- 
rispose anche allora una espansione dei laghi chiusi , ambedue 
le espansioni verificandosi però su scala immensamente mag- 
giore, e che allora, come adesso, i periodi umidi dei continenti 
coincidettero coi periodi asciutti dei mari e dei paesi litoranei, 
e viceversa. 

Noi abbiamo cosi una rappresentazione abbastanza spon- 
tanca e razionale del modo con cui si determinò e si svolse il 
fenomeno diluviale e glaciale , rappresentazione che coincide 
con quella del sig. Brùckner, colla differenza però, che mentre 
egli vi è condotto da considerazioni di fatto , noi vi siamo 
condotti da considerazioni teoriche. I due risultati si confortano 
quindi a vicenda. 

Quando però dalla constatazione dei fatti si ascende alla 
ricerca delle cause, noi ci allontaniamo dalle conclusioni del 
signor Brùckner. Egli crede infatti di poter conchiudere che 
le oscillazioni della temperatura sono la causa prima e gene- 
rale (*) e che esse a loro volta non possono essere prodotte da 
una causa tellurica perchè una causa tellurica non si può conci- 

(*) Klimaschwankungen, p. 306. 
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Ilare col fatto della generalità del fenomeno glaciale su tutta la 
terra (*). Senza pronunciarsi in modo esplicito egli ritiene però 
che una diminuzione della radiazione solare potrebbe spiegare i 
fenomeni dell' epoca diluviale. Secondo lui u una diminuzione 
della radiazione solare diminuirebbe la differenza di tempera- 
tura fra il polo e V equatore e quindi la circolazione generale 
dell' atmosfera, che si rifletterebbe in una diminuzione delle 
correnti oceaniche ch^, alla superfìcie dei mari hanno notoria- 
mente una prevalenza di direzione verso Nord. Il raffreddamento, 
incominciando all'equatore, si sarebbe quindi esteso mano mano 
alle latitudini più alte, e cosi di seguito secondo il processo 
da noi svolto per le recenti oscillazioni dei climi « (**)- 

Ho già accennato (pag. 145) ad alcuni argomenti pei quali 
io non credo che una diminuzione della radiazione solare, che 
pur soddisfa ad alcune delle condizioni caratteristiche dei pe- 
riodi freddo -umidi, sia sufficiente a spiegare il fenomeno diluvio- 
glaciale ; argomenti che saranno svolti più in esteso nel capi- 
tolo seguente. Ripeto però qui ciò che dissi allora, che tale 
ipotesi si sottrae finora a qualsiasi discussione , perchè non 
può essere oggetto di verifica, e non esclude intanto la possi- 
bilità di discuterne altre. 

La discussione precedente ci avrebbe portato alla conclu- 
sione che la variazione di temperatura debba dipendere a sua 
volta da una variazione della trasparenza dell' aria , e che tra 
le varie cause possibili di questa la più naturale sembra un 
aumento di vapore acqueo nell' atmosfera , in quanto esso può 
anche dare la materia prima delle precipitazioni diluviali. Sup- 
porre che queste siano effetto semplicemente del più facile 
passaggio d'aria dall'oceano ai continenti, prodotto da una va- 
riazione termica che fu allora di pochi gradi , e nelle oscilla- 



(*) Klimaschwankungeny p. 315. 
(**) ibid. p. 3l5r 
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zioni attuali dei climi è di una frazione di grado j sembrami 
infatti , fino a prova positiva , ipotesi ardita , poiché suppone 
un processo di distillazione cbe parmi troppo superiore alla 
causa termica che lo produce. Ricordiamo infatti che nei pe- 
riodi umidi 35ennarii di Briickner la precipitazione sui conti- 
nenti aumenta in media di 0, 24 e nell'Asia aumenta di 0, 30 , 
ossia da ^\ a ^j^ del suo valore medio. 

Golia nostra ipotesi il problema diluvio-glaciale viene ri- 
condotto alla sua forma più primitiva , quale si presentò cioè 
ai primi geologi che dovettero riconoscere V immensità dei de- 
positi postpliocenici quaternari e la necessità di precipitazioni 
assai più abbondanti delle attuali per spiegarli. Il problema si 
riduce infatti a questa forma: Donde è venuto il vapore acqueo 
che ha alimentato quelle straordinarie precipitazioni? 

Il ragionamento col quale vi siamo ricondotti ci ha dato 
però modo di riconoscere che la copia di vapori necessaria a 
giustificare il fenomeno diluvio-glaciale non è cosi straordi- 
naria come parrebbe a prima vista considerando come sua 
manifestazione diretta V enorme invasione glaciale e la rapina 
dei torrenti quaternari. Una certa quantità di vapore diffuso 
uniformemente nell'atmosfera temperando le differenze di tem- 
peratura tra stagione e stagione e fra continente e oceano , 
produce infatti delle condizioni , per le quali anche il vapore 
oceanico viene chiamato a condensarsi sui continenti ; nello 
stesso tempo che, diminuendo la temperatura estiva, crea con- 
dizioni molto favorevoli per la conservazione delle nevi e per 
l'espansione dei ghiacciai. 

L'origine di questa massa di vapore, diffusa in certe epoche 
nell'atmosfera, non è tuttavia facilmente spiegabile. Abbiamo già 
accennato all'ipotesi di Saint-Robert (pag. 172), secondo la quale 
essa si spiegherebbe come prodotto d' evaporazione più attiva 
dovuta a una vegetazione assai più estesa e intensa dell' attuale, 
^ a (][uella di Stoppani (pag. 160) che l'attribuisce a una ma^- 



188 SBZIONB m. 



giore estensione dei mari, specialmente tropicali; ma abbiamo 
già accennato ad alcuni argomenti di fatto che le escludereb- 
bero. Quando si ammetta inoltre che le antiche oscillazioni del 
clima sono identiche alle attuali, ma su una scala immensamente 
più grande, il fatto che quelle due ipotesi non sono certamente 
applicabili alle variazioni attuali dà un certo criterio di pro- 
babilità per escludere che esse lo siano alle antiche. 

Per la stessa ragione si può considerare come assai im- 
probabile V ipotesi di Sterry Hunt , che ammette una periodica 
precipitazione di vapori da talune zone dello spazio interpla- 
netario, ipotesi che del resto non è sorretta da alcun argomento 
astronomico, e non può quindi essere oggetto di discussione. 

L'ipotesi certamente più spontanea e geniale, a spiegazione 
di questi ricorsi più o meno periodici di maggiore umidità, è 
quella di Oharpentier, recentemente ripresa e ringiovanita dal 
prof. Taramelli (*), secondo la quale tali improvvise aggiunte 
di vapore acqueo all' atmosfera si attribuirebbero all' attività 
endogena dello stesso pianeta. 

u Quando, dice il Taramelli (**), a cento, a mille, divampa- 
rono i vulcani quaternari , pressoché tutti subaerei o presto 
fattisi tali, quando le loro moli con relativa prestezza raggiun- 
sero l'elevazione di più chilometri, e ciò, pei vulcani più antichi, 
ad onta di una straordinaria erosione concomitante o tosto 
conseguente ; quando si espandevano con vastissimo raggio al- 
l' ingiro dei novelli vulcani le formazioni tufacee , cosi impor- 
tanti in quelle prime fasi di attività, le quali formazioni lenta- 
mente prosciugavano di poi ; non credete voi pure, egregi colleghi, 
che allora il carattere del clima dovesse risentirsi di quelle 
enormi masse di vapore, con tanti e si ripetuti sbuffi lanciate 
nell' atmosfera ? 

(*) Di una vecchia idea sulla causa del clima quaternario. (Ren- 
diconti del K. Istituto Lombardo , Serie II , volume 21 , pag. 449) Mi- 
lano 1888. 

(«*) ibid. p. 453, 
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u Né la causa è locale; perchè sì tratta di una zona di 
vulcani, che recinge i continenti y si interna nelle depressioni , 
si dirama nei mediterranei , attraversa gli oceani , abbraccia 
gli arcipelaghi ; lungo questa zona, i vulcani attivi nei tempi 
storici sono in scarsa minoranza e sono ora impotenti a ga- 
reggiare coU'antico vigore, da essi stessi dimostrato nelle prime 
loro fasi , attestate dalla mole, dalla struttura e dalla confor- 
mazione del loro edifìcio. Direi che V attuale cono del Vesuvio 
sta air antico Somma come il terrazzato alveo di un torrente 
alpino sta al conoide, nel quale esso è scolpito. meglio, che 
gli attuali vulcani stanno ai quaternari ad un di presso come 
i ghiacciai attuali agli antichi ghiacciai; fiumi e ghiacciai, che 
sono un residuo di un duplice ordine di fenomeni tellurici, che 
presentarono un contemporaneo affievolimento. 

u Né la causa è fugace , nel senso stretto della parola. 
Poiché le più forti esplosioni si ripeterono per interi periodi 
geologici. Vi furono riposi e risvegli , secondo leggi che non 
sono ancora ben note; ma non si può escludere che una legge, 
vi sia e che questo ritmo di traspirazione tellurica abbia 
qualche nesso con ripetifti rinforzi della precipitazione acquea 
e nivale n. 

La verità di questa ipotesi non potrà essere provata finché 
non sia provata una corrispondenza fra i varii periodi glaciali 
tanto dell' epoca quaternaria che delle epoche anteriori , e i 
periodi di maggior attività vulcanica. Il prof. Taramelli crede 
che una tal quale rispondenza tra le fasi di abbondante emis- 
sione di vapor acqueo dalV intemo del pianeta colle piti vaste e 
potenti formazioni dedritiche di marne, di arenarie e di conglo- 
merati non possa disconoscersi, u Ad esempio, ai noti depositi 
del carbonifero e del permiano corrispondono le vastissime e 
potenti emersioni dei porfidi quarziferi ed amfibolici; alle are- 
narie ed alle marne keuperiane le eruzioni di melafiri e di 
porfidi augitici , numerose e potenti nelle Alpi non meno che 
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sugli antichissimi altipiani deirAfrica australe e dell' India ; 
alle marne, arenarie e puddinghe del Tongriano le più vaste 
colate dei basalti e taluni graniti, come gli elbani; alle marne 
del Langiano , del Tortoniano e del Piacentino altre eruzioni 
basaltiche, poi le trachiti mioceniche, quindi di nuovo i basalti. 
Quando poi siamo allo scorcio del pliocene , ecco allacciarsi 
attorno ai continenti , i quali subivano rilevanti modificazioni 
nel loro contorno per assai pronunciato scuotimento, un nuovo 
sistema di vulcani postterziarl , i quali con inusata violenza, 
causata forse dall' essere la crosta più spessa e minore l' am- 
piezza della zona vulcanica, vomitano nell'atmosfera una quan- 
tità di vapore acqueo, a mio avviso, sufficiente per modificare 
temporaneamente le condizioni del clima su tutta la faccia 
della terra, rendendolo d' un tratto straordinariamente piovoso, 
e nevoso nelle regioni presso ai poli o superiori al livello delle 
nevi perpetue. Questo livello era allora per necessità più basso 
dell'attuale di qualche centinaio di metri, ma negli stessi rap- 
porti come al presente quanto all'esposizione ed alla posizione 
geografica delle catene montuose n (*), 

Ammettendo l' analogia fra le grandi oscillazioni geolo- 
giche dei climi e le oscillazioni minuscole attuali , noi do- 
vremmo ammettere che una analoga rispondenza dovrebbe ri- 
conoscersi tra le fasi climatologiche e le fasi dell' attività 
vulcanica nei tempi storici. La supposizione che le variazioni 
generali del clima su tutta la superficie continentale della terra 
debbano aver un legame di dipendenza da fenomeni grandiosi 
ma generalmente locali, quali sono i fenomeni vulcanici, appare 
a prima vista assai temeraria e certamente non sarà lecito 
accoglierla se non ^n base a fatti ben constatati. Ma neppure 
sarà lecito, senza argomenti che non siano di semplice indu- 
zione, ripudiarla a priori, quando è recente ancora la memoria 



(*) Ibid. p. 456. 
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dell'eruzione di Krakatoa che diede origine a fenomeni ottici 
cosi singolari e duraturi su tutta l'estensione della terra. 

Sgraziatamente la statistica delle eruzioni vulcaniche è cosi 
scompleta e imperfetta che non permette una verifica nemmeno 
grossolana. Tale statistica fu tentata da parecchi: a mia no- 
tizia, le più recenti sono quella di Fuchs nell'ultima parte della 
sua opera Vulcani e Terremoti {*) e quella di Otto Russell nella 
grande relazione presentata alla Società Beale di Londra sul- 
l'eruzione di Krakatoa (**) . 

Le due statistiche non si accordano però tra loro : quella 
di Fuchs registra un numero di eruzioni assai maggiore di quella 
di Russel; ma questa ne registra molte non registrate da Fuchs. 
Per ottenere quindi una statistica meno scompleta per il pe- 
riodo 1801-75 io ho fatto lo spoglio di tutte le eruzioni , indi- 
cate per ordine geografico dal Fuchs, distribuendole cronologi- 
camente (***) e aggiunsi tutte quelle che si trovano nel catalogo 
del E.ussel e che non corrispondono a nessuna di quelle ricor- 
date dal Fuchs (****). Ottenni cosi i numeri della 2*^ colonna 
del prospetto seguente (tabella XII) dai quali dedussi i numeri 
della colonna 3^ facendo le somme dei numeri stessi tre a tre 
secondo il processo di perequazione applicato da Brùckner ai 
dati pluviometrici (*****). I massimi di queste serie di numeri 
furono designati con numeri più grossi, i minimi coll'asterisco. 



(*) Biblioteca scientifica internazionale, voi. XXVII. Milano Dumo- 
lard 1881. 

(**) The eruption of Krakatoa and subsequent phenomena, London 
1888, pp. 384-405. 

(***) Le eruzioni che durarono parecchi anni furono registrate in 
tutti gli anni della loro durata. 

{****) Per conservare Tanalogia colKelenco di Fuchs, se un vulcano 
presentò nello stesso anno parecchie eruzioni , queste furono considerate 
come una sola. 

(*"""") Non ho eseguito la divisione per 3 onde evitare le frazioni. 
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Tabella XIL 

Tabella cronologica delle eruzioni vulcaniche. 
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Segue Tabella XII. 

Tabella cronologica dolio orinioni vulcaniche. 
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Una prima ispezione di questa tabella e specialmente della 
posizione relativa dei massimi e minimi dà modo di rilevare 
immediatamente un periodo presso a poco undecennale corri- 
spondente senza dubbio a quello delle macchie solari : la mas- 
sima eruttività cade presso a poco (talora con uno, o due o 
tre anni di anticipazione o di ritardo) nelle epoche di mi- 
nima perturbazione della superfìcie solare, la minima eruttività 
nelle epoche di massimo numero di macchie. Questo riscontro 
di una legge, che corrisponde a una dipendenza abbastanza 
generale dei fenomeni terrestri dall' attività solare, dà qualche 
garanzia che la nostra serie dì numeri è abbastanza completa. 

Per verificare se altri periodi si aggiungono al periodo 
undecennale per determinare la varia intensità del fenomeno 
eruttivo, bisogna sceverare anzitutto P effetto del periodo unde- 
cennale. Per far ciò io ho preso le medie dei numeri della 
colonna 2^, che si riferiscono a un periodo completo delle 
macchie, da un massimo a un massimo e da un minimo a un 
minimo. Ottenni cosi i seguenti valori. 



Perìodi Media 



1804-15 


2.5 


1811-22 


3.0 


1816-29 


2.9 


1823-33 


2.9 


1830-36 


3.3 


1834-43 


2.7 


1837-47 


3.2 


1844-55 


4.2 


1848-59 


4.2 


1856-66 


3.4 


1860-69 


6.0 



Se rappresentiamo questi numeri con una curva grafica , 
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riferendo ciascuno di essi all'anno medio del periodo corrispon- 
dente, questa curva ci rappresenterà all' ingrosso la variazione 
dell' attività vulcanica nel secolo attuale , indipendentemente 
dall' effetto non dubbio del periodo undecennale delle macchie 
solari. Ora questo andamento, come appare anche dai numeri , 
non ci rileva alcuna dipendenza e correlazione col periodo 
35 ennario di Brtickner. Se un periodo si accenna (e dopo il 
1830 esso è abbastanza accentuato) esso sarebbe piuttosto della 
durata da 18 a 19 anni, accennandosi dei massimi verso 1815, 
1834, 1852, 5 e dei minimi verso 1825, 1840, 1861. 

Questo risultato non può avere un significato decisivo , 
quando si consideri il diverso valore che possono avere, sotto 
il punto di vista dell' efficacia climatologica, due eruzioni di 
durata e di natura diversa, che nel nostro elenco figurano 
egualmente come un'unità ciascuna. La copia del vapore acqueo 
eruttato, che è l'elemento di cui importerebbe quasi esclusiva- 
mente tener conto nella nostra indagine , non è valutata nella 
statistica, più di quanto lo siano la copia di lava, di ceneri e 
di lapilli, ohe sono elementi climatologicamente secondarli. Tos- 
siamo però dire ohe allo stato attuale delle nostre cognizioni , 
i fatti sembrano piuttosto contrarli all' ipotesi di un' influenza 
vulcanica sui climi, e quindi, per analogia, all'ipotesi che at- 
tribuirebbe il fenomeno glaciale alla maggiore attività vulcanica 
del periodo quaternario. 

Il problema dell'origine del vapore acqueo o di quell'altra 
qualsiasi materia che offuscando l' atmosfera, può aver generato 
le condizioni termiche favorevoli a un' espansione immensa dei 
ghiacciai, rimane quindi sempre aperto. 
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CAPITOLO IV. 

Relazione fra le condizioni 
dell'epoca quaternaria e quella dell'epoca precedente 

e dell'epoca seguente. 

Un'ipotesi creata a spiegazione di un fatto naturale non 
può isolare il fatto stesso da tutti i fatti anteriori da cui esso 
nacque e dai fatti posteriori che nacquero da esso. Quando si 
voglia escludere l'intervento di cause esteme affatto arbitrarie 
e diverse pei diversi fatti geologici y la condizione fisica carat- 
teristica del fenomeno glaciale deve derivare per ragione di 
continuità dalle condizioni fìsiche caratteristiche dei fenomeni 
terziarii , e da essa debbono derivare con continuiti le condi- 
zioni attuali. Quando dico continuità non intendo dire unifor- 
mità: il passaggio dalle une alle altre, che generalmente deve 
intendersi come una naturale e lenta evoluzione dello stato 
climatologico , può in certi periodi essersi compiuto assai più 
rapidamente , quasi bruscamente ; sia per effetto di una causa 
estema repentina , sia perchè gli agenti terrestri , resistendo 
per inerzia alla lenta modifìcazione delle forze che operavano 
su di essi, fossero venuti a porsi in una condizione d' equilibrio 
instabile , dal quale non potevano uscire che per una brusca 
inversione. La scomparsa senza discendenza di faune e di fiore 
antiche, l'estensione di molti depositi eruttivi > la straordinaria 
potenza di alcune alluvioni , i testimonii non dubbi di azioni 
chimiche rapide e profonde, e infiniti altri fatti stratigrafici e 
paleontologici, sono documenti parlanti di periodi rivoluzionari, 
nei quali gli agenti endogeni ed esogeni operarono con una 
intensità assai maggiore della attuale. Anche il periodo glaciale 
per la singolarità delle sue manifestazioni e per la relativa 
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rapidità con cui nacque e si spense, può considerarsi come uno 
dì siffatti periodi rivoluzionari ; ed ancbe perciò le ipotesi geo- 
grafiche, con quella di Lyell, e le ipotesi astronomiche, come 
quella di Grolla sembrano meno atte a spiegarlo, perchè gli sup- 
pongono delle cause che non potevano operare se non assai 
lentamente. Ma, qualunque sia la rapidità di una trasformazione 
climatologica , la continuità tra due periodi consecutivi che 
essa divide non può essere interrotta: il nuovo periodo deriva 
dal primo per effetto di una causa qualunque che modifica le 
condizioni di questo ; talché se noi immaginassimo dì percor- 
rere il processo inverso, invertendo la causa, dovremmo ricadere 
dal periodo glaciale nel pliocenico, o (tenuto conto delle modi- 
ficazioni permanenti lasciate dal fenomeno diluvio-glaciale o 
prodotte dall' uomo) dovremmo essere condotti naturalmente al 
periodo attuale. Questo criterio, di una evidenza intuitiva, può 
darci un' altro mezzo di prova della razionalità di alcune delle 
ipotesi da noi esaminate nei capitoli precedenti, e precisamente 
di quelle tre che meglio resistettero alla critica dei fatti e 
dei principii: l'ipotesi astronomica che suppone una variazione 
della costante solare, l'ipotesi geografica che suppone uno spo- 
stamento dei poli , e l' ipotesi meteorologica che suppone una 
variazione della trasparenza dell'atmosfera. 

Affermando che il raffreddamento caratteristico dell' era 
glaciale era dovuto a una diminuzione della radiazione solare, 
come a causa prima, noi veniamo ad affermare che nelle epoche 
precedenti la costante solare doveva essere invece maggiore. 
Ma se tale conclusione può corrispondere a uno dei caratteri 
più certi delle epoche terziarie , la temperatura elevata , non 
corrisponde, anzi contraddice chiaramente, a un altro carattere 
delle epoche stesse , la grande uniformità della distribuzione 
termica, per la quale anche le regioni polari dovettero presen- 
tare una temperatura relativamente assai alta. 

Ricordiamo infatti la nostra equazione esprimente la tem- 
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peratnra media t, equazione che potremmo soriyere riassu- 
mendo in costanti A, A^ ì fattori indipendenti da C e da 0. 

^ = ^^ + (^ + A'così:,) p**^C 

Ammettendo ohe la t^ si mantenga, come attualmente, presso 
a poco uniforme sulla superficie terrestre, da questa formola 
si ricava facilmente che ogni aumento della costante solare , e 
quindi di Q, aumenta proporzionalmente la differenza di tem- 
peratura tra l'equatore e ogni altra latitudine, il che è perfet- 
tamente contrario a quella condizione d'uniformità caratteristica 
dell' epoca terziaria. Che se noi , sacrificando questo concetto 
d'uniformità, volessimo spiegare con un semplice aumento di Q, 
le temperature polari assai elevate che si deducono dalle flore 
fossili terziarie di quelle regioni, dovremmo corrispondentemente 
supporre per le regioni equatoriali temperature cosi straordi- 
nariamente elevate, da non ammettere lo sviluppo di flore e di 
faune superiori. 

Abbiamo già accennato all' ipotesi (pag. 174) che spieghe- 
rebbe l'alta temperatura delle regioni polari e l'apparente uni- 
formità delle temperature sulla superficie terrestre agli sposta- 
menti dell'asse dì rotazione della terra. Per usare le parole di 
Schiaparelli (*) si può ammettere secondo tale ipotesi che il 
polo u abbia potuto tanto errare sulla superficie della terra 
da produrre alternatamente lo stesso clima in luoghi che adesso 
godono di temperie diversissima: e che gli stessi animali e 
le stesse piante, trasportandosi successivamente e lentamente 
nelle regioni favorevoli al loro sviluppo, siano state dal polo 
vagabondo obbligate ad occupare transitoriamente luoghi ora 
dispersi in tutte le zone dei nostri climi, producendo cosi quel- 
1' apparente universalità delle faune e delle flore che contrad- 

(*) Il movimento dei poli di rotazione sulla superficie del globo. 
(Bollettino del Club alpino ital. N. 49 anno 1882) § 15. 
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distingue appunto le epoche più lontane da noi ». Ma abbiamo 
anche già osservato come questa ipotesi , per quanto si presti 
assai genialmente a togliere V apparente paradosso dell' unifor- 
mità climatologica nelle epoche più remote, e per quanto non 
manchi d'argomenti geologi in suo appoggio, anche per rispetto 
all'epoca terziaria, non possa tuttavia addursi a spiegazione 
del raffreddamento quaternario cosi intenso e generale. Per 
questo dobbiamo quindi ricorrere ad argomenti d'ordine affatto 
diversi , rompendo quella continuità di cause e di effetti , che 
non è condizione necessaria, ma è certamente argomento di 
maggiore probabilità di ogni ipotesi naturale. 

Ma l'accennato paradosso dell'uniformità della distribuzione 
termica sulla superfìcie della terra a tutte le latitudini , nelle 
epoche anteriori alla quaternaria, può essere invece risolto, al- 
meno in parte, coll'ipotesi meteorologica esposta nel precedente 
capitolo, quando si supponga che nell'epoca terziaria l'atmo- 
sfera fosse assai più trasparente pel calore che non lo sia at* 
tualmente e, a fortiori, che non lo fosse nel periodo diluviale. 

Secondo le formolo di pagina 177, se noi supponiamo in- 
fatti che p aumenti (sia cioè p* > p\ aumenta la differenza 
t — te 9k tutte le latitudini, ma assai più alle latitudini elevate 
che alle latitudini basse , e poiché la temperatura del cielo f^, 
crescendo con ^, deve mantenersi per il continuo mescolarsi 
dell' aria presso a poco uniforme per tutta la terra, diminuisce 
la differenza di temperatura fra l'equatore e i poli. Secondo la 
tabella XI , nell' ipotesi sfavorevole e certamente improbabile 
che m, varii proporzionalmente a |9, (A = i), 1' aumento di Vio 
nel valore attuale di p^ porterebbe nelle regioni polari un au- 
mento di circa 5^ nella differenza t — ^c 7 ^ quindi un' uguale 
diminuzione nello squilibrio di temperatura fra le regioni stesse 
e l'equatore. Se sì suppone che m^ varii meno rapidamente 
ài p^{k < i), l'aumento di ^ — t^ sarebbe ancor maggiore per 
un eguale aumento di j? , e ancor minore sarebbe per ciò la 
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variazione della temperatura colla latitudine. Ponendo per 
esempio che p aumenti dal valore attuale 0, 60 al valore 0, 80, 
al cerchio polare (dove è circa ? = 60®) la {f — tf) aumente- 
rebbe nel rapporto 






ossia più di ^/j del valore attuale, e poiché attualmente essa è 
di circa 90® G. nelle regioni continentali e di circa 40® C. nelle 
oceaniche, V aumento sarebbe di oltre iCP C nel primo caso, e 
di oltre i3^ nel secondo, e di altrettanto diminuirebbe la dif- 
ferenza di temperatura fra quelle latitudini e V equatore. Per 
avere V aumento effettivo della temperatura dell' aria bisogne- 
rebbe aggiungere l'aumento della temperatura tc^ eguale a tutte 
le latitudini , che sarà certamente di parecchi gradi. Se noi 
teniamo conto inoltre della più libera comunicazione che in 
queir epoca i mari polari avevano coi mari delle latitudini 
inferiori , troviamo giustificato per tal modo un aumento tra 
15® e 20® 0. e forse più , sulla temperatura attuale. Tale au- 
mento ò più che sufficiente per elevare la temperatura delle 
delle regioni polari ai gradi , da 9® a 12® C, che Heer ritiene 
necessario per spiegare le flore mioceniche ed eoceniche della 
G-roenlandia {*).. In altri termini , a spiegare tali aumenti di 
temperatura basterebbe un aumento di p minore di quello 
immaginato, e tanto minore quanto minore si ammetta l'espo- 
nente k. Per A = , basterebbe un aumento di p minore di 
^/^ del suo valore attuale (ossia da 0, 60 a meno di 0, 70) 
per produrre gli indicati aumenti nelle temperature artiche, 
anche prescindendo dall' effetto equalizzatore delle correnti 
oceaniche. 

Un aumento di temperatura doveva contemporaneamente 

(*) Flora fossilis Ar etica. Ziirich 1868-83, voi, I e VII. 
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verificarsi a tutte le latitudini, ma in proporzione sempre mi- 
nore col diminuire di questa. Cosi nelle latitudini della Sviz- 
zera (dove è presso a poco ( »= 45^) l'aumento di p dal valore 
0, 60 al valore 0, 80, nell' ipotesi di A == i , porterebbe un au- 
mento di temperatura sensibilmente maggiore di 5^ C. nella 
ipotesi di regione continentale , di 9^ nell' ipotesi di regione 
oceanica, anche prescindendo dall' effetto delle correnti ; nella 
ipotesi di A <I i , basterebbe un aumento di p molto minore 
per produrre gli stessi effetti, i quali sono sufficienti a spiegare 
le temperature mioceniche che Heer assegna alla Svizzera. 

Anche all'equatore un aumento àìp porterebbe un aumento 
di temperatura, che, nell' ipotesi di A =: i , si ridurrebbe però 
semplicemente all'aumento di f^, mentre sarebbe alquanto mag- 
giore nell'ipotesi di A <; i. 

Le condizioni termiche delle epoche terziarie si possono 
quindi giustificare coli' ipotesi contraria a quella che giustifica 
meteorologicamente le condizioni diluviali , con un aumento 
cioè della trasparenza dell' atmosfera, aumento che , anche ac- 
cettando senza discussione le valutazioni che Heer ha fatto 
delle temperature di quelle epoche, non appare straordinario. 
Ma, come giustamente osserva il Neumayr (*), u in queste va- 
lutazioni non si è tenuto alcun conto della acclimatìzzazione 
di specie e di interi generi vegetali nel corso di lunghi periodi 
geologici n acclimatìzzazione per la quale molte specie che, 
trasportate ora alle latitudini polari non vi resisterebbero , 
perché educate da lunghissimo tempo a condizioni affatto di- 
verse, avevano potuto resistervi quando le condizioni climato- 
logiche vi si erano modificate per lenta evoluzione. La valuta- 
zione di Heer è quindi assai probabilmente esagerata ; le tem- 
perature terziarie furono cioè assai meno elevate di quel che 
appaia da un immediato confronto della geografia botanica di 

(*) Die hlimatische VerMltnìsse der Yorzeit^ p. 32. 
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allora con quella d' adesso, e perciò le variazioni della traspa- 
renza atmosferica atte a spiegarle possono essere assai minori 
di quelle da noi supposte nei calcoli precedenti. 

Un'altra delle condizioni poste da Heer a giustificazione 
delle flore terziarie polari è una diminuzione nella escursione 
annua della temperatura per la quale siano impediti anche a 
quelle alte latitudini i geli intensi e prolungati. A tale condi- 
zione sembra che contraddica la nostra ipotesi dì una maggior 
trasparenza dell' aria, alla quale corrisponderebbe una maggior 
esctirsione annua. Ma tale escursione si effettuerebbe intorno a 
una temperatura media assai maggiore dell'attuale, non sarebbe 
quindi inconciliabile col supposto di temperature invernali assai 
maggiori delle attuali , tanto più se si ammette che i conti- 
nenti fossero allora assai meno estesi che non attualmente , e 
il clima avesse perciò carattere assai più oceanico. Del resto 
si è esagerata anche l' influenza distruttrice del gelo sulle 
piante. Nella Siberia orientale resiste una flora ricca ed ele- 
vata a freddi invernali di — 60^, e a una temperatura media 
del Gennaio di — 49^. Anche sotto questo rapporto l' adatta- 
mento non deve essere trascurato ; delle variazioni lente e re- 
golari della temperatura possono portare a gradi intensissimi 
di freddo, senza provocare la morte di organismi , che non re- 
sisterebbero a sbalzi repentini e capricciosi , benché assai più 
ristretti, di temperatura. Più che una temperatura invernale 
molto mite , è necessario per lo sviluppo di flore elevate una 
somma estiva sufficiente di calore, alla quale si provvede, nel- 
l' ipotesi in discussione, elevandosi di molti gradi la tempera- 
tur,a estiva nelle regioni polari. 

Ammettendo quindi che le evoluzioni geologiche del clima 
terrestre siano dovute principalmente , almeno nelle ere meno 
lontane da noi, a una variazione della trasparenza dell' aria, il 
passaggio da un'epoca all'altra sì concepisce naturalmente, senza 
interruzione di continuità, come effetto dell'alternarsi di periodi 
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di maggiore con perìodi di minor trasparenza dell'atmosfera, ripe- 
tendosi sa scala infinitamente maggiore, ma per canse analoghe, 
le alternative climatologiche ohe vediamo svolgersi sotto i 
nostri occhi. Naturalmente a questa causa ohe dobbiamo rite- 
nere principale , perchè sufficiente , si saranno aggiunte molte 
cause secondarie che da un'epoca all'altra avranno potuto mo- 
dificare quantitativamente e qualitativamente gli effetti di quella: 
il formarsi di nuovi continenti , il corrugamento sempre più 
pronunciato della crosta terrestre , le variazioni continue nella 
intensità e distribuzione delle correnti marine , la mutabile 
idrografia dei continenti , il continuo evolversi della flora e 
della fauna, 1' attività endogena che si manifestava alla super- 
ficie della terra non continuamente, ma per convulsioni inter- 
rotte da lunghi periodi di pace, e infinite altre che non ci è 
dato nemmeno di imaginare. Per limitarci al nostro problema, 
V intorbidarsi dell'atmosfera sullo scorcio del periodo terziario, 
trovò sistemi montuosi assai più estesi ed elevati che per il 
passato, ai quali è specialmente dovuto se il perìodo torbido 
prese carattere cosi esteso di perìodo glaciale, poiché forni i 
collettori per la precipitazione nevosa degli strati dell'atmosfera 
discosti dalla terra. Senza dì essi il perìodo quaternario si 
sarebbe assai probabilmente manifestato come un perìodo esclu- 
sivamente piovoso , e tale fu certamente sul princìpio quando 
i ghiacciai alpini non si erano ancora estesi dalle regioni mon- 
tuose più elevate alla pianura. 

La causa dì queste variazioni alternate della trasparenza 
atmosferica rimane però , secondo le conclusioni del capìtolo 
precedente, ignota. La maggior piovosità dei periodi freddi, e, 
a capo dì tutti , del perìodo diluviale, giustifica però l' ipotesi 
che le variazioni della trasparenza corrispondano a variazioni 
dell' umidità atmosferica : che perciò i perìodi terziari fossero 
periodi non solo caldi , ma molto asciutti. Tale supposizione si 
accorda forse con un fatto geologico che difficilmente può 
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ricevere altra spiegazione, cioè la grande estensione dei depo- 
siti di gesso e sale del periodo miopliocenico {*) , i quali , a 
giudìzio dei geologi , sarebbero indizio di un rapidissimo pro- 
cesso d'evaporazione, spiegabile soltanto con una grande sere- 
nità e secchezza dell' atmosfera. 

(») NEUMAYR. Erdgeschichte, li , pag. 519-520. — TRAVAGLIA. 
CofUributo agli studi sulla genesi dei giacimenti di zolfo, (Bollettino 
del R. Gomitato Geologico d'Italia, voi. XX, p. 112-113). 
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I principali risultati della discussione precedente si possono 
riassumere nelle seguenti proposizioni : 

I. La teoria che attribuisce l'espansione glaciale a una mag- 
giore elevazione delle regioni montuose è insostenibile, perchè 
insufficiente a giusticare la grande estensione dell'area ablatrice 
in rapporto all'area collettrice nei ghiacciai quaternari. Questo 
rapporto non avrebbe potuto variare, come variò grandemente, 
qualunque fosse l' estensione dei bacini collettori , se non sup- 
poniamo variate anche le condizioni climatologiche e in parti- 
colare la temperatura e la precipitazione. 

IL Le condizioni climatologiche più favorevoli a una espan- 
sione dei ghiacciai alpini sono un aumento della precipitazione 
nevosa e una diminuzione della temperatura ; questa è necessaria 
per spiegare quell'aumento e per rallentare il processo d'abla- 
zione, cioè per aumentare l' attivo e diminuire il passivo del 
ghiacciaio. Ed è specialmente una diminuzione della tempera- 
tura estiva che appare più opportuna a questo scopo , poiché 
è d'estate che sono più abbondanti le precipitazioni nelle alte 
regioni montuose e perchè è d'estate, quasi esclusivamente, che 
opera l'ablazione. 

m. Il processo secondo il quale una diminuzione di tem- 
peratura conduce a un aumento di precipitazione nevosa non è 
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soltanto il processo diretto di condensazione in neve delle 
pioggie locali^ ma è assai probabilmente un processo indiretto, 
analizzato da Brùckner, pel quale all' abbassamento di tempe- 
ratura corrisponde anche un più facile scambio d' aria tra gli 
oceani e i continenti , e quindi una più abbondante precipita- 
zione dei vapori oceanici sulle regioni continentali. Ciò sarebbe 
verificato anche nei periodi climatologici rilevati dal Briickner 
stesso negli ultimi due secoli, che sarebbero una imagine assai 
attenuata dei grandi periodi geologici del clima terrestre. Anche 
in questo processo si paleserebbe però particolarmente efficace 
una diminuzione non solo della temperatura media , ma della 
variazione annua della temperatura , ossia una predominante 
diminuzione della temperatura estiva. 

IV. La ricerca teorica delle condizioni fisiche che deter- 
minano la temperatura dell' aria , conduce a formolo , che si 
connettono a note formolo empiriche e che rappresentano con 
sufficiente approssimazione 1' attuale distribuzione della tempe- 
ratura sulla superficie della terra. Queste formolo ci dicono che 
la temperatura media dell'aria non può variare che per la va- 
riazione di uno più tra i seguenti elementi: 

a) la temperatura del cielo, ossia, presso a poco, la co- 
stante della formola di Mendeleef ; 

bj la costante solare ; 

cj l'inclinazione dell'asse terrestre sul piano dell 'eoli tlica; 

dj la posizione dei poli ; 

ej la distribuzione ed estensione dei continenti e degli 
oceani ; 

fj la natura della superficie terrestre ; 

gj la trasparenza dell' aria sia per il calore solare , sia 
per il calore terrestre ; 

hj la distribuzione delle correnti acquee ed aeree e in 
generale delle condizioni meteorologiche locali. 

Analogamente le formolo per la variazione annua della 
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temperatura ci dicono che una diminuzione delPescursione annua, 
che è r altra condizione termica necessaria per un' invasione 
glaciale, non può essere determinata che dalla variazione o di 
uno degli e ementi già precedentemente registrati sotto h, e, d, 
e, f, g dalla variazione di uno di questi altri : 

ij la forma dell'orbita terrestre, e particolarmente la sua 
eccentricità ; 

kj la posizione degli equinozi , che sono continuamente 
mobili sulP orbita terrestre , per il noto fenomeno \ della pre- 
cessione ; 

l) ì\ periodo annuo della nuvolosità e in generale della 
trasparenza dell' atmosfera; - 

mj il periodo annuo delle correnti acquee ed aeree e in 
generale delle condizioni meteorologiche locali. 

La temperatura del cielo pare che non abbia influenza 
sensibile sulla escursione annua della temperatura dell' aria 
presso terra, perché il suo periodo annuo sarebbe anzi determi- 
nato esclusivamente dalla corrispondente variazione annua della 
temperatura degli strati più bassi e non questa da quello. 

V. Tali risultati permettono di controllare le principali 
ipotesi ideate a spiegazione del fenomeno glaciale, conducendo 
alla esclusione delle ipotesi astronomiche, fisiche e geografiche 
più comunemente accette e accennando alla probabilità di una 
ipotesi meteorologica. Secondo tale ipotesi un intorbidimento 
dell'atmosfera produrrebbe un abbassamento di temperatura su 
tutta la superficie della terra, piccolo nelle regioni equatoriali, 
crescente colla latitudine fino al 70^ parallelo, alquanto minore 
nelle regioni polari : di più tale abbassamento sarebbe , nelle 
latitudini extratropicali, minore sul continente che sull'oceano, 
tale cioè da diminuire il dislivello di temperatura, e quindi di 
pressione, tra continente e oceano, favorendo il passaggio del- 
l'aria oceanica alle regioni continentali. Nello stesso tempo tale 
intorbidimento diminuirebbe anche l'escursione annua della tem- 
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peratura. Si avrebbero quindi verificate ^le coadisioni caratte- 
ristiche dell'invasione glaciale. 

VI. Tale intorbidimento dell' aria deve preferibilmente at- 
tribuirsi a una maggior copia dì vapore acqueo diffuso nelP at- 
mosfera, che all'effetto immediato del raffreddamento aggiunga 
quello delle precipitazioni abbondanti sulle aree continentali, a 
spiegazione dei fenomeni diluviali. Però, secondo il comma pre- 
cedente, non è necessario supporre una straordinaria copia di 
vapore , che valga da sola a giustificare l' intensità dei feno- 
meni stessi , poiché oltre la precipitazione in luogo, esso pro- 
duce, per l'effetto termico, una concentrazione dei vapori oceanici 
verso i continenti, che diventano perciò potenti condensatori. 

L'origine di questa maggior copia dì vapore acqueo rimane 
però ancora non facilmente spiegabile: l'ipotesi che essa fosse 
dovuta a una più intensa attività vulcanica sembra la più 
probabile , benché la statistica delle eruzioni vulcaniche in 
questo secolo (che pure accenna a una corrispondenza col pe- 
riodo undecennale delle macchie solari) non accenni ad alcuna 
colleganza colle attuali oscillazioni dei climi. 

VII. L' ipotesi meteorologica cosi svolta si dimostrerebbe 
la sola atta a collegare col vincolo della continuità il fenomeno 
glaciale col fenomeno terziario della uniformità dei climi sulla 
superficie terrestre e segnatamente delle temperature relativa- 
mente elevate (tali almeno da permettere lo sviluppo delle 
ricche flore scoperte da Heer) nelle regioni polari. Questo fe- 
nomeno , non meno strano del glaciale , sì spiegherebbe infatti 
con una maggiore trasparenza dell' atmosfera , dovuta forse a 
maggior secchezza dell'aria ; quindi il periodo terziario e il qua- 
ternario si presenterebbero come le due fasi opposte di un periodo 
della trasparenza atmosferica , al quale corrisponde il periodo 
della temperatura, e quello della piovosità sui continenti. 
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APPENDICE L 

La temperatura del cielo. 

f Temperatura deiratmosfera — Temperatura dello spazio J. 

Ricordando la definizione di t^ data, a pag. 76, vediamo 
che ogni variazione di questo elemento deve attribuirsi o ad una 
variazione della quantità di calore irradiata dalla massa del- 
l' atmosfera, o ad una variazione dalla quantità di calore irra- 
diata da tutti i corpi celesti, visibili od invisibili, eccettuato il 
sole ; ossia, volendo esprimere V intensità dì queste radiazioni 
colle temperature di strati di nero fumo verso i quali il suolo 
irradii secondo la legge di Newton , o ad una variazione della 
temperatura delVatmosfera o ad una variazione della temperatura 
dello spazio. 

Temperatura delV atmosfera. La tetnperatura delV atmosfera 
quale è definita dalle nostre formolo non si può ammettere 
come equivalente alla effettiva temperatura media dell'atmosfera, 
ossia alla media delle temperature corrispondenti alle diverse 
altezze, ma ò una funzione assai più complessa. 

Ammettiamo infatti che la radiazione totale del suolo verso 
V atmosfera sia eguale alle somma delle radiazioni verso tutti 
gli strati iso termi concentrici in cui si può imaginare divisa 
l'atmosfera. Chiamando r' la temperatura di uno qualunque di 
questi strati di spessore dzy con r« il suo potere radiante per 
unità di spessore , con n il potere trasparente dello strato 
d'aria sottoposto, la nostra temperatura delVatmosfera, che indico 
con T, sarà definita da 



»w,f* (^ — "f) = / w/*»** (^« — 'f') dz 

%J 

14 
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dove H è l'altezza dell' atmosfera, o, se n diventa nulla prima, 
quell'altezza alla quale ciò si verifica. 
Di qui si ricava 

m, = / nr^ dz t =>= — / T^ nr, dz. (1) 



= / nr, dz T =>= — / 1 

J o *"•»/ o 



Indicando con r il potere radiante dell'aria a 760 mm. di 
pressione e a 0* C, quando però l' aria sia nella identica con- 
dizione di purezza, umidità etc. che si riscontrano all'altezza z^ 
si potrà scrivere 



fg = r — ^ 
Po 



dove p sia la densità dell'aria nello strato considerato , />o la 
densità unitaria a 0° e 760 mm. Si ha quindi 



« 





— f nrcdz T = I 7* .nrcdz. 

'0 J , Po '«. J 



(2) 



La [seconda di queste ci dice che la t può considerarsi 
come la media delle t' considerate non come funzioni dell' al- 
tezza, ma come funzioni di 



/ 



y = I nr -i— dz. 



0- '*• 



Ammettiamo come approssimazione: 1^ che la n sia espri- 
mibile, secondo la formola di Mendeleef (p. 82), da 

P 



n= p 



2^ che la pressione sia espressa secondo la formola appros- 
simata di Laplace (ridotte le altezze in centimetri , perchè r è 
riferita al centimetro di spessore), da 



i00XiB400 ^^, 

p = Pe 
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dove T^ esprime la vera temperatura media assoluta della co- 
lonna d' aria di sezione unitaria che si elevi nel punto consi- 
derato fino al limite ffj che potremo assumere, per semplicità, 
infinito. 

3° che sia valida fino a quell'altezza la legge Boyle-Gay 

P 
Lussac .0 =^ — T-Ti dove -4 è la costante dei gas. 

La formola precedente per r allora diventa 

dove r^ esprime un opportuno valor medio dei poteri radianti, 
per unità di densità, di tutti gli strati d'aria a diverse altezze. 
Se P è misurata in millìmetri del barometro è 



A ^IS"" p^ 760 

Il valore di r^ dipende dalla costituzione media delP atmo- 
sfera, e particolarmente dal suo stato igrometrico medio. Indi- 
cando con r« il potere radiante presso terra, che secondo le mi- 
sure di Hutchins (ridotte dal minuto secondo al minuto primo) è 
presso a poco 



si ha dalla (8) 



r, ^ 6.6 10' «, 




60 P r^ 
w. 760 r. 


T^ 



w 



che esprime una relazione assai significativa fra la nostra t e 
la temperatura media dell' atmosfera. Dalle osservazioni di 
Maurer (p. 133) e dalla determinazione dell' escursione annua 
della temperatura del suolo abbiamo dedotto che m, dev'essere 
minore di 0. 2. Perchè la nostra r esprima realmente la tem- 
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peratura media dell'atmosfera, perchò sia cioò r =^ T^, dovrebbe 
essere (poiché -— è assai prossimo a 1) — ^ minore di ^/j^o- 

Ciò À assai improbabile. Dalla discassione di Trabert già molte 
volte citata si rileva come il valore di t (p. 77) e quiadi di r, 
diminuisca sensibilmente quanto più. ci scostiamo dalle coste 
delPAtlantico verso l'interno del continente asiatico, tanto che, 
mentre nell'Europa occidentale ò t «» 0, 04376, nell'Asia orientale 
è 7 c=» 0,02844 ossia è diminuito di V', del suo valore. Ciò è 
dovuto senza alcun dubbio alla maggior trasparenza e minor 
radiazione dell'aria lielle regioni continentali , dove essa è ge- 
neralmente più asciutta e più pura che in vicinanza del mare. 
Si comprende quindi che la r vada , per la stessa ragione di- 
minuendo coU'altezza (*) ; però è difficile supporre che la dimi- 
nuzione sia cosi rapida da poter ritenere r^ tanto minore di r, 
da rendere t =» T^. In generale sarà adunque t > T^. Ciò 
appare più manifesto con un calcolo approssimato di m,. Po- 
tremo infatti scrivere appossimativamente 

w. = r« «m — - I p dz (5) 

dove nm ò un valore medio tra tutti i valori che n assume, dal 
valore i presso terra al valore tis che essa ha al limite del- 
l' atmosfera e che assai probabilmente è lo 0, quando si am- 
metta con Langley che nessuna frazione , anche piccola , del 
calore irradiato dalla terra arrivi ad attraversar l'atmosfera e 
a perdersi nello spazio. 

(^) Dalle uisure di 4 stazioni alpine, secondo Trabert, ciò veramente 
non si verificherebbe, essendo i corrispondenti valori di a poco discosti dal 
valore medio generale. La loro media sarebbe però minore della media dei 
valori di a corrispondente alla regione che circonda quelle 4 stazioni. Si 
comprende poi come le montagne, per la loro funzione condensatrice del 
vapore acqueo, mantengano Taria più torbida e opaca nel proprio intomo, 
che non sia in libera atmosfera. 
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L'integrale rappresenta la maséa totale della colonna d'aria 
a sezione unitaria che sovrasta alla stazione considerata; diviso 
per jOq rappresenta quindi l'altezza di un'atmosfera di densità 
uniforme, la quale, come è noto, è assai prossima a 800000 cm. 

La (3) allora può scriversi 



9.2 T^ 



760 8 Un, 
ossìa assai prossimamente 



^m 



(6) 



dove'n^ è certamente, per natura sua, una frazione sensibilmente 
minore di i. Accettando quindi le ipotesi di pag. 210-211 si 
deve concludere che la vera temperatura media dell'atmosfera, 
o di quello strato H d'aria, al limite del quale ^n =^0^ è sen- 
sìbilmente minore di quella, r, che noi abbiamo chiamato tem- 
peratura deir atmosfera. 

La temperatura T^ i^mò esprimersi colla formola 

dove T^ è la temperatura presso terra e f{z) è la diminuzione 
della temperatura per ogni metro di sollevamento, diminuzione 
che varia coU'altezza, ma si può ritenere costante colla stagione, 
salvo in un piccolo strato presso il suolo. Si avrebbe quindi 

T, C 



dove e si può ritenere una costante; ossia 

Wmf = ^0 — ^' 
Indicando cogli indici e, i i valori di tutte le quantità va- 
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riabili che entrano in questa formola, corrispondenti rispetti- 
vamente alle stagioni estiva e invernale, avremo 

Perchè sia vero il principio di Wilson (pag. 128), perchè 
sia cioè l'escursione della temperatura del cielo eguale a quella 
della temperatura dell' aria 

T^e — ^oi = 'e — "^t (7) 

deve allora essere 

i — n^ a^i Ti 



^ **1tkt UnmM »• 



"m* «*w« » i 



dove a^n = i — n«, si può chiamare il coefficiente medio di as- 
sorbimento dell'atmosfera. L'equazione precedente ci dice che il 
coefficiente medio di assorbimento si mantiene nel periodo 
annuo inversamente proporzionale alla temperatura del cielo ; 
l'atmosfera è quindi più assorbente d'inverno che d'estate, per 
effetto principalmente della maggiore nebbiosità e nuvolosità 
degli strati inferiori, la quale, arrestando in questi la massima 
parte del calore irradiato dal suolo, diminuisce di un colpo il 
coefficiente n per tutti gli strati superiori. 

La legge espressa dalla (8), estesa a tutte le possibili va- 
riazioni , anche non annuali, di r, per quanto non possa accet- 
tarsi che come un'espressione grossolana dei fatti, esprime però 
la principale condizione che determina la temperatura r e che 
può variarla. Essa ci dice infatti che la t è tanto maggiore 
quanto più trasparente è l'aria, specialmente negli strati infe- 
riori , e che ogni intorbidimento di questi strati produce una 
diminuzione dì r. 

Quanto all'escursione annua di t e quindi di T^ la (8) 
combinata colla (7) ci darebbe 

Te — Ti a^ — af^e 
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T "^^ Tv 

dove si è posto per t la media — —^ e per a^ la media 

— . Questa ci dice che T escursione annua della tem- 



2 

peratura dell' atmosfera e quindi della temperatura dell' aria 
presso il suolo ò presso a poco proporzionale alla variazione 
(inversa) del coefficiente medio di assorbimento. Un clima sarà 
perciò tanto più uniforme lungo l'anno quanto meno le condi- 
zioni dell' atmosfera durante V estate si scosteranno dalle con- 
dizioni dell' atmosfera durante l' inverno, a pari assorbimento 
medio ; e, a pari variazione dell'assorbimento^ quanto maggiore 
è il valore medio di esso. 

Queste conclusioni, benché dedotte dalle formolo di p. 210-211, 
che non possono rappresentare le condizioni dell'atmosfera fino 
ne' suoi strati più elevati, sono tuttavia abbastanza conformi alle 
condizioni che vediamo determinare le variazioni climatologiche 
di un paese e rispondono alla funzione naturalmente modera- 
trice del vapore acqueo nell'atmosfera. Sappiamo infatti che in 
generale i paesi, dove il tempo è più costantemente piovoso e 
torbido, presentano una variazione annua relativamente piccola 
della temperatura. 

La ragione di questo accordo di formolo, che in apparenza 
sono grossolanamente approssimate, colla realtà deve cercarsi , 
a mio avviso, nel fatto già ricordato che n può diventare a 
un'altezza J7 non molto grande, alla quale le formolo adoperate 
sono applicabili con sufficiente approssimazione : che , in altri 
termini, già a una distanza non molto elevata dal suolo cessa 
ogni scambio di calore fra il suolo stesso e 1' aria, perchè lo 
strato d'aria sottostante è perfettamente opaco. Tutta la ri- 
manente massa atmosferica al di sopra di quell' altezza non 
concorre a determinare la temperatura t se non in quanto 
concorre a determinare la temperatura t' degli strati sottostanti 
moderandone la radiazione verso lo spazio» 
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Che la n diminuisca assai rapidamente coiraltesza lo indica 
anche la nostra formola (5) dalla quale si ricava 

ntg i r, 
r, H r^ 

dove H (altezza di ano strato omogeneo di massa equivalente 
a quello al cui limite superiore è n =^ o) é poco minore 
di 800000, perchè lo strato al limite del quale n ^=^ o^ benché 
d'altezza assai minore dell'altezza totale dell'atmosfera, ne com- 
prende certamente una grande parte della massa. TI valore medio 
di n ò quindi , quando si ponga per r« il valore di Hutchins 
(pag. 211) e per m« il valore 0. 15 (per scegliere un valore mi- 
nore di 0. 2), poco maggiore di 

i rj 



360 r^ 

che è una frazione certamente piccola, perchè, come si disse, 
non v' è ragione per supporre che r^ sia una frazione trascu- 
rabile di r« , a parità di densità dell' aria. Perchè n^ sia cosi 
piccolo è necessario supporre che n sia assai piccolo per una 
gran parte dello spessore H (*). 

Temperatura dello spazio. Qualora fosse provato che la ra- 
diazione dei *corpi celesti verso la terra non è una quantità 
trascurabile, parrebbe non solo possibile, ma assai probabile, 
che essa potesse essere anche un elemento non trascurabile 
nella modificazione geologica dei climi , poiché sembra assai 

(*) Le coadizioni delle isole Gallapagos (pag. 77 note) confermereb- 
bero questa rapida diminuzione di n , che ivi appare anzi eccezionale. 

Abbiamo visto infatti che a soli 700 m. d' altezza è più che dieci 

n *^ 

volte il suo valore presso terra. Ma poiché ivi V aria è molto umida e 
piovosa, non può m essere cresciuto in modo così straordinario, ma piut- 
tosto n dev^essere diminuito con grande rapidità. 
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naturale ohe l'effetto di tale radiazione non sia nniforme in 
tntti i pnnti dello spazio, e che il sistema solare nel suo mo- 
vimento abbia perciò ad attraversare regioni irradiate diversa- 
mente j , per usare la frase simbolica definita più sopra , di 
diversa temperatura. Queste variazioni si rifletterebbero sul 
valore della temperatura del cielo t^ sia direttamente, per la 
frazione di radiazione stellare che giunge fino a terra, sia in- 
direttamente, per la modificazione prodotta nelle temperature r^ 
di ogni strato, e quindi nella temperatura t dell'atmosfera. La 
ricerca delle cause delle grandi variazioni dei climi nelle epoche 
passate e in particolare nell'era glaciale avif bbe quindi aperto 
una nuova via di induzioni plausìbili, benché difficilmente ve- 
rificabili. 

L'idea che la materia sparsa nello spazio eserciti un'azione 
termica sensibile sulla terra è assai controversa, sia perchè 
contraddice ad alcuni dati induttivi di più facile accettazione, 
sia perchè gli argomenti addotti per sostenerla prestano facil- 
mente il fianco alla critica. Credo mio dovere di giustificare 
brevemente questo asserto. 

Fourier {*) che pel primo si occupò di quest'argomento fu 
indotto a ritenere che la temperatura dello spazio non fosse di 
molto inferiore a quella dei poli , poiché se fosse molto più 
fredda, sarebbero assai più sensibili gli sbalzi termici, u La 
surface des corps seratt exposée tout-à-coup, au commencement de 
la nuit, à un froid infiniment intense, Les corps animés et les 
vegetava) ne resistéraint point à une action aussi forte et aussi 
prompte qui se reproduòrait en sens contraire au lever du soleil ». 
Egli cosi non tien conto affatto dell'azione di riparo che eser- 
cita l'atmosfera e confonde la temperatura dello spazio con 
quella che noi abbiamo chiamato temperatura del cielo, 

Foisson fu condotto ad ammettere una temperatura dello 



{*) Annales de Chimie et de Physique, 1824, 
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spazio assai superiore allo aero assoluto e assai variabile da 
punto a punto, per escludere l'ipotesi del oalore centrale nella 
spiegazione del calore sotterraneo (*). Egli supponeva perciò 
che il sistema solare avesse attraversato regioni di altissima 
temperatura che avrebbero riscaldato i pianeti fin nel più^ intemo 
della loro massa a un grado tale che il raffreddamento succes- 
sivo continua ancora. Egli spiegherebbe poi la temperatura 
dello spazio, ritenendo Ib stelle distribuite in modo cosi con- 
tinuo sulla volta del cielo da formare intorno alla terra come 
un involucro chiuso, che mantiene a una temperatura, varia da 
punto a punto, ma ovunque sensibile, lo spazio interno per 
quanto grandi flieno le dimensioni di questo (**). Tali ipotesi 
non sono più ora nemmeno sottoposte a discussione. 

Pouillet (***) fu il primo che si propose di sottoporre la 
temperatura dello spazio a calcolo e misura. Con calcoli troppo 
schematici perchè possano rappresentare gli scambi di calore 
attraverso un involucro di proprietà cosi complesse come l'at- 
mosfera, ^e applicando la formola di Dulong e Petit , che per 
temperature bassissime è di dubbia applicazione, egli troverebbe 
la seguente relazione fra la temperatura t'^ dello spazio e la 
temperatura ^ della superficie terrestre 

a = 



2 — b 



dove a ^^ i, 0077, e b, b' sono i poteri assorbenti dell'atmosfera 
rispettivamente pel calore emesso dalla terra e pel calore spaziale: 
questo secondo ò ritenuto assai minore del primo perchè la ra- 
diazione astrale sarebbe, come la solare, assai più penetrante 
della radiazione oscura del suolo. La quantità o^" è calcolata 



(*) Théorie de la chaleur^ Paris 1835, p. 3. 

(•*) ibid. p. 436. 

(*♦*) Compte$ Hendus, 1838, II, pp. 24^. 
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dft Pouillet sottraendo dalla radiazione media totale ricevuta 
nella regione equatoriale, e che vi mantiene una temperatura 
di 27^ 6, la radiazione solare calcolata in base alla costante so- 
lare ch'egli aveva determinato in 1^7633. Cosi ponendo h' «= 0. 35 
(ossia la p delle nostre formolo >» 0, 65) e b compreso fra 1 e 
0|8, Pouillet dimostrerebbe che r" dev'essere compresa fra 

— 175^ C. e — Uò^ C. 

e che il valore più probabile è — i42.^ 

Liais {*) non ammette che il potere assorbente b' possa 
avere un valore eguale a quello che vale per la radiazione so- 
lare; secondo lui non può essere dalle stelle che ci arriva una 
radiazione termica cosi potente, quasi eguale a quella del sole, 
mentre la radiazione luminosa ne è una frazione cosi trascu- 
rabile , ma bensì da corpi o da materia opaca sparsa nello 
spazio, la cui radiazione a temperatura non molto elevata non 
può avere il potere penetrante che ha la radiazione solare. 
Ponendo b ^^ V ma tenendo conto dell'evaporazione e ponendo 
che della quantità di calore assorbita dall'atmosfera questa ne 
irradii ^/^ verso il suolo e ^/^ verso lo spazio, Liais ottiene 

te = 97.^40 C. 

Anche qui il calcolo della radiazione solare è fatto colla 
costante solare di Pouillet. 

Ma, come osservò Langley (**), se invece di questo valore 
della costante solare, introducessimo nelle formolo di Pouillet 
e di Liais quello che ora appare più probabile e che è quasi 
il doppio, il solo calore solare basterebbe a spiegare la tempe- 
ratura presso terra, e secondo lo stesso argomento di Pouillet 

(*) Comptes Rendus, t. XXX VII, (1853), p. 297. 
(**) Researches on Solar Heat (Professional Papera pf the Signal 
Office XV) Washington 1884, p. 48. 
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la temperatura dello spazio dovrebbe essere assai prossima, sa 
non eguale, allo zero assoluto. 

Tuttavia il valore /i. =* — i42^ ricevette, per un singolare 
concorso di circostanze , una serie di conferme in parecchie 
autorevoli valutazioni posteriori , che però non reggono egual- 
mente a una critica rigorosa. 

John Herschel (*) dedusse da una formola empirica, espri- 
mente la temperatura a diverse altezze come funzione quadra- 
tica della pressione, il valore ^ = — 66.^ i C. come temperatura 
dello strato superiore dell'atmosfera ove p ^^ o, ossia come u la 
temperatura di un termometro esposto insieme alla radiazione 
della terra e dell'aria dal di sotto e a quella dello spazio dal di 
sopra n. Egli pone perciò che questa temperatura sia la media 
della temperatura della terra e di quella dello spazio, e ponendo 
la temperatura della terra eguale a 18^, ne deduce con grande 
ardimento la temperatura dello spazio eguale a — 150.^ 

Nel 1876 il sig. Fròlich (**) determinò il raffreddamento 
segnato da una pila termoelettrica esposta alla radiazione not- 
turna secondo varie inclinazioni, confrontandolo con quello se- 
gnato quand' era esposta a una lastra annerita con nero fumo 
e portata a temperature definite, assai basse. Dalle temperature 
cosi determinate ricavò egli le quantità di calore irradiate dal 
cielo secondo diversi spessori dell'atmosfera, esprimendole colla 
legge di Dulong e Petit. Queste quantità di calore egli espresse 
secondo una formola empirica del tipo 

ff =^ A — Bp' 
dove A e B, Pj sono costanti determinate coi dati delle espe- 

(*) Meteorology. (From the Encyclopaedia britannica). Edinburgh 
1861, pp. 36-38. 

(**) Fortachritte der Physik im 1877, pp. 815-818. — Monatsbericht. 
4. Akad. zu Berlin, 1876, pp. 825-830. 
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rienze (a dir vero un po' scarse, almeno le pubblicate), e dove z 
esprìme lo spessore dell' atmosfera sotto ogni direzione , chia- 
mando i lo spessore verticale. Egli ritiene poi questa formola 
valida per valori di z assai lontani dai valori adoperati pel 
calcolo delle costanti , che furono i valori 1, ^/g, 2 ; valida in 
particolare per ^ =» o , pel qual valore ci darebbe il calore 
spaziale, definito Ab, Ht^= A — ^, e per il valore ^ = od pel 
qual valore ci darebbe il calore irradiato da tutta e sola la 
massa atmosferica, definito da H^ »» A. Bai valore di H, egli 
deduce, secondo la formola di Dulong e Petit, come media tem- 
peratura dello spazio il valore — 129.® Ma in questa deduzione, 
oltre il difetto di estendere la formola di Dulong e Petit a 
temperature cosi basse, e di estendere 1' applicazione della for- 
mola empirica anche ai valori ^ =» o, ^ = ao , è da obbiet- 
tare il tipo di formola empirica assunto. Questa infatti si può 
scrivere 

H= H,{i - p') + H.p' 

nella quale, se appar naturale il secondo termine, ove si esprime 
che r effetto del calore spaziale varia, collo spessore d' aria at- 
traversato, secondo la legge di Bouguer, non appar naturale il 
primo termine, poiché la legge di variazione della radiazione 
di uno strato atmosferico , anche se dipendesse soltanto dallo 
spessore di questo (mentre dipende ancora dalla costituzione 
dell' aria e dalla temperatura media dello strato attraversato) 
dovrebbe essere piuttosto del tipo Cz dove C sia la radiazione 
atmosferica per ^ =» i ; né vi è alcuna ragione perchè essa 
dipenda dal coefficiente p di assorbimento dell' aria pel calore 
spaziale. 

Più recentemente il sig. Pernter {*) misurò coU'attinometro 

(*) Sitzangsberichte dar Akad. Wien 1888. Math.-phyBÌkal. Klaase, 
t. XCVIIv pp. 1576-1580. 
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di VioUe le quantità ^^, s^ di calore irradiate dal cielo, tcmto 
sulla cima che ai piedi del Sonnblick , e ammettendo che la 
quantità di calore spaziale ricevuta fosse assai approssimativa- 
mente la stessa per le due stazioni , dedusse che la differenza 
fra le due misure rispecchiava la differenza fra le radiazioni <r,, «r^ 
delle due masse atmosferiche m,, m^, sovrastanti rispettivamente 
alle due stazioni. Indicando con T^, T^ le temperature medie 
di queste due masse, e ponendo come legge ^di radiazione la 
legge di Stefan (t = AT*) deduce 



'i -^ Ì7i — ^t) * 






e poiché «^ aa 0*^ -|- (i — b) p, dove p è la quantità di calore 
irradiata dallo spazio e 6 la frazione di questa quantità che 
viene assorbita dall'atmosfera , si deduce facilmente da quella 
equazione il valore di p, quando si conoscano le temperature 

iti 
Tj, T^ e il rapporto delle masse — ^. Come valore di questo 

rapporto l'A. assume il rapporto delle masse dei due segmenti 
sferici che verrebbero tagliati in un' atmosfera omogenea (di 
circa 8000 m. d'altezza) da due piani orizzontali passanti per 

le due stazioni, ossia pressò a poco il rapporto, -7x^1 ^^ ^^^* 

drati delle saette di quei due segmenti, che è 0. 568. Per il 
calcolo delle temperature si valse della formola di Fouillet 



t— t 



* log. 1. 0077 



%. m"" 



(ohe lega la temperatura ^^ e la pressione p^ dì ogni punto 
dell' atmosfera alla temperatura t e alla pressione P presso 
terra), calcolando la ^^ di 100 in 100 metri e facendo la media 
di tutti i valori cosi ottenuti. Per b egli pone, accettando l'idea 
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di Pouillet che il calore dello spazio è calore astrale ad alta 
temperatura , e quindi assai penetrante , il valore 0. 30. Ot- 
tiene con ciò 

p = 0, 05. 

clie corrisponde, secondo la legge di Stefan , alla temperatura 
dello spazio — Ilio e. 

Ora si comprende a prima vista quante ragioni di incer- 
tezza si incontrano in questa deduzione , procedenti princi- 
palmente dall' applicazione della formola di Pouillet , assai di- 

scutibile, e dal metodo di valutazione di — =- . Fermandomi a 

questo secondo punto ricorderò solamente la recente memoria 
di Mascart (*), dove è dimostrato che rappresentando la massa 
atmosferica coli' altezza' di un' atmosfera omogenea che dia la 
medesima pressione barometrica si sbaglia fortemente; secondo 
una sua formola empirica , confermata dalle osservazioni di 
molte stazioni alpine, la massa cosi misurata sarebbe inferiore 
della massa vera nientemeno che di ^/g del suo valore. Accet- 
tando questa correzione invece di 





= 




si avrebbe 








= 





I 



Nel caso dì Pernter si avrebbe presso a poco 

l^ = J!l fi 4. JLf = A ff _L. _l_ì 



(•) Comptes Rendus, 1892, t. CXIV, p. 93-99. 
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Bisognerebbe cioè aumentare — ^ di ^/^^ del suo valore. 

Tale aumento ridurrebbe perciò nel caso citato , il valore di /> 
da 0) 05 a 0, 02, abbasserebbe perciò la temperatura dello spazio 
da — 111^ a — lòO*^ circa; ma in altro caso di cui Pemter dà 
egualmente i dati e dove si ha 

s^ = 0. iS6 Tj = 0. i70 (x^ — (r, =- 0. 097 

tale correzione aumenterebbe t^ di 0. 016 e quindi ridurrebbe p 
a 0. 001 ossia quasi a 0, abbassando la temperatura dello spazio 
allo assoluto. 

Noi vediamo adunque come nessuna delle più autorevoli 
determinazioni della temperatura dello spazio si sottragga ad 
obbiezioni che le tolgano ogni valore. Con ciò non intendo di 
asserire che la questione sia risolta, e ohe si debba ammettere 
senz' altro come trascurabile qualsiasi radiazione termica che 
giunga alla terra all'infuori della radiazione solare, per quanto 
plausibile mi appaia questa conclusione. Questa forse troppo 
lunga discussione ci permette solo di conchiudere che l'ele- 
mento climatologico misterioso, che si chiama temperatura dello 
spazio, al quale hanno fatto cosi facile ricorso CroU e i soste- 
nitori delia sua teoria glaciale, ò un elemento che finora sfugge 
alla nostra discussione. Senza poter escludere a priori che esso 
possa aver contribuito a quella modificazione del clima terrestre 
che condusse all' invasione glaciale , non possiamo per ora oc- 
cuparcene: esso potrà essere un argomento di riserva per l'av- 
venire quando siano elimininate tutte le altre spiegazioni più. 
accessibili a una discussione scientifica. 
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APPENDICE n. 
II pianeta Marte. 

Già da molti anni si è riconosciuta l' importanza che può 
avere lo studio delle condizioni attuali dì Marte per risolvere 
alcuni problemi della storia geologica della Terra. Quel pia* 
neta presenta infatti molti rapporti d' analogia col nostro : la 
inclinazione delP asse di rotazione quasi eguale e quindi un 
eguale alternarsi di stagioni ; la durata del giorno assai poco 
diversa dalla nostra; un'atmosfera assai meno densa, in pro- 
porzione della massa minore del pianeta, ma che l'analisi spet- 
troscopica troverebbe costituita presso a poco dagli stessi ele- 
menti della nostra , tra i quali certamente il vapore acqueo ; 
un contrapposto tra l'emisfero australe, quasi interamente ocea- 
nico, e V emisfero boreale, quasi interamente continentale, che 
corrisponde a un' altra delle caratteristiche più curiose del 
nostro pianeta. 

Tutto porta quindi a credere che se Marte fosse traspoi^ 
tato al posto della Terra presenterebbe differenze di quantità, 
ma non di qualità, nel complesso dei fenomeni meteorologici ; 
e che reciprocamente se la Terra fosse trasportata al posto 
di Marte verrebbe ad assumere molti dei caratteri del clima 
marziale. 

Le differenze climatologiche fra i due pianeti sono dovute 
principalmente : 

1^ alla maggior distanza di Marte dal Sole; 
2^ alla diversità di dimensione e di forma della sua or- 
bita, che è assai più lunga e più schiacciata di quella della tem^; 
8^ alla massa minore ed alla maggior trasparenza del- 
l' atmosfera ; 

4P alla diversa distribuzione dei continenti e dei mari. 

15 
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Tatfce quesbe condizioni sono di quelle attraverso le quali 
ha passato, o si suppone abbia passato, la terra nelle epoche 
anteriori all' attuale : la prima equivale infatti al supposto di 
una forte diminuzione neir intensità della radiazione solare ; la 
seconda al fatto , che Croll ha posto a fondamento della sua 
teoria, di una variazione nell'eccentricità dell'orbita terrestre; 
la terza al supposto di una variazione nelle trasparenza del- 
l' atmosfera ; la quarta al fatto che forma il fondamento dì 
tutte le ipotesi geografiche. L' esafae degli effetti che queste 
condizioni producono sulla superficie marziale può dare quindi 
qualche lume sugli effetti che le condizioni analoghe possono 
aver prodotto sulla superficie terrestre , e può servire come 
nuovo argomento di prova delle varie ipotesi esaminate nel 
corso del nostro lavoro. 

I. Radiazione solare. Poiché la distanza media di Marte 
dal sole è circa una volta e mezza quella delia terra, la co- 
stante solare deve essere per Marte, secondo la legge dell' in- 
versa dei quadrati , meno della metà di quella che essa ò per 
la terra. Se una variazione cosi forte si verificasse nella radia- 
zione solare che arriva alla terra, mantenendosi invariate le 
condizioni atmosferiche, è certo che il raffreddamento sarebbe 
tale da congelare tutta l'acqua dell'oceano e da arrestare tutte 
le manifestazioni della vita sulla superficie del nostro pianeta. 
Invece l'osservazione delle modificazioni che si compiono sulla 
superficie marziale (*), non lascia alcun dubbio che ivi si veri- 
ficano fenomeni meteorologici affatto analoghi a quelli che si 
verificano sulla terra. Abbondanti nevi e ghiacci invernali co< 
prono le regioni circumpolari fino a latitudini assai basse, ma 
si sciolgono nell' estate assai rapidamente e quasi interamente, 
non rimanendone che piccolissime traccio in vicinanza dei poli; 
dal loro scioglimento nascono immense inondazioni che mutano 

(») FLAMMARION. La ptanète Mars, Paris 1892. 
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improvvisamente l' idrografia delle regioni continentali , dove i 
canali di Schiaparelli presentano periodi di piena (*) straordi- 
naria , e dove la massa nevosa , ritirandosi verso i poli , dà 
origine a mari e laghi in temi temporanei. La minore intensità 
della radiazione solare è quindi più che compensata da altre 
condizioni, per le quali la radiazione stessa è fatta più efficace. 
La principale di queste condizioni è certamente la grande 
trasparenza e serenità dell' atmosfera, che lascia passare una 
frazione di radiazione solare, assai maggiore di quella che è la- 
sciata passare dall'atmosfera terrestre. Altra condizione favore- 
vole e la lunga durata dell'estate, che permette alla radiazione 
solare , non mai offuscata , di sciogliere interamente le nevi 
accumulate nell'inverno. Volendo adunque fare qualche induzione 
sugli effetti di una probabile variazione della costante solare 
nelle anteriori età della terra, non possiamo prescindere da 
altre condizioni possibili , e particolarmente dalle condizioni 
atmosferiche. 

II. Eccentricità dell' orbila. Già molti autori obbiettarono 
all' ipotesi di Croll che Marte si trova appunto in condizioni 
di eccentricità orbitale quale la terra non raggiunse mai in 
nessuno dei periodi che il Croll considera come glaciali. L' ec- 
centricità dell' orbita marziale è infatti 0, 098 , mentre , come 
si è visto (pagina 155)', la massima eccentricità dell'orbita 
terrestre non può superare secondo Leverrier il valore 0, 0777, e 
nel periodo, che Croll considera come quaternario, essa non fu 
che di 0, 047 ossia quasi esattamente la metà dell' eccentricità 
attuale di Marte. Per effetto di questa eccentricità l'emisfero 
australe ha una stagione invernale di 381, 3 giorni , mentre la 
stagione estiva è di soli 305, 7 con una differenza di 75, 6 giorni ; 
l' emisfero boreale ha di altrettanti giorni più lungo V estate 

(*) SCHlAnPARELLI. Il pianeta Afarte, (Estratto dai fascicoli 5 e 6 
del periodico Natura ed Aì'te) . Milano, 1893, pp. 21-22. 
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dall'inverno. Sembrerebbe quindi che, secondo la teoria di Croll, 
r emisfero australe dovrebbe essere in nn periodo glaciale^ 
mentre invece Posservazione delle nevi polari non indicherebbe 
alcuna differenza sensibile fra i due poli (*). Il Croll ha ri- 
sposto {**) che questa obbiezione avrebbe qualche forza quando 
la sua teoria sostenesse che la sola eccentricità può produrre una 
condizione glaciale del clima; ma poiché egli dà particolare 
importanza anche alle cause fisiche, e non vi è base fondata 
per credere che queste cause fisiche operino anche sul pianeta 
Marte, l'obbiezione non avrebbe secondo lui sufficiente fonda* 
mento, u E certo, egli aggiunge, o che l'acqua ha in Marte una 
costituzione diversa che sulla terra, o che l'inviluppo atmosfe- 
rico ò affatto diverso dal nostro n. Gli ultimi studi sulla me- 
teorologia marziale hanno diminuito assai questa certezza e 
rafforzato invece l' idea che l' acqua e l'atmosfera maraiali non 
sono intrinsecamente molto diverse dalle nostre; che il vapore 
acqueo vi è certamente assai abbondante, tanto da giustificare 
colle sue trasformazioni periodiche nevicate estesissime, e, collo 
scioglimento di queste , inondazioni straordinarie. Credo del 
resto di avere dimostrato a suo luogo quanta esagerazione, e 
in parte quale fallacia , si nascondano nelle cosi dette cause 
fisiche di Croll ; le quali certamente, a ogni modo, non possono 
entrare in azione che quando la causa astronomica da sola 
abbia modificato sensibilmente il clima, iniziando il raffredda- 
mento nelle regioni polari dell' emisfero che ha l' inverno in 
afelio. Il fatto che Marte non presenta nell'emisfero australe, 
che è in tale situazione, un' espansione dei ghiacci invernali 
sensibilmente maggiore di quella che si osserva nell' emisfero 
boreale, è quindi, se non argomento decisivo, almeno forte ar- 
gomento di probabilità che tale modificazione iniziale , dovuta 
alla sola eccentricità, non è possibile. 



(*) FLAMMARION. op. cit. pag. 544. 
(**) Climate and Time, pag. 80, 
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nL Condizioni geografiche, li ipotesi geografica , che attri- 
buisce V invasione glaciale alla maggior continentalità delle 
regioni polari nell'epoca quaternaria, verrebbe egualmente smen- 
tita dalie condizioni di Marte , ove V emisfero boreale è , in 
proporzioni assai maggiori del corrispondente emisfero terrestre, 
occupato dai continenti , e dove ciononostante i ghiacci bo- 
reali non presentano alcuna differenza caratteristica dai ghiacci 
australi. 

IV. Trasparenza dell' atmosfera. Le condizioni attuali di 
Marte confermerebbero invece le conclusioni alle quali noi 
siamo arrivati, sugli effetti di una variazione nella trasparenza 
dell'aria. Le condizioni atmosferiche del pianeta sono cosi rias- 
sunte dal prof. Schiaparelli (*) : 

u In ogni clima e sotto ogni zona la sua atmosfera ò quasi 
perpetuamente serena e trasparente abbastanza per lasciar ri- 
conoscere a qualunque momento i contomi dei mari e dei con- 
tinenti , e per lo più anche le configurazioni minori. Non già 
che manchino vapori di un certo grado di opacità; ma ben 
poco impedimento danno essi allo studio della topografia del 
pianeta. Qua e là vedonsi comparire di quando in quando al- 
cune chiazze biancastre, mutar di posizione e di forma, di raro 
estendersi sopra aree alquanto ampie; esse prediligono di pre- 
ferenza alcune regioni , come le isole del Mare Australe e sui 
continenti le parti segnate sulla carta coi nomi di Elysium e 
di Tempe, Il loro candore generalmente diminuisce e scompare 
nelle ore meridiane del luogo, e si rinforza la mattina e la 
sera con vicenda molto spiccata. E possibile che siano strati 
di nuvole, perchè cosi bianche appaiono pure le nubi terrestri 
nella parte superiore illuminata dal sole. Però diverse osser- 
vazioni conducono a pensare che si tratti piuttosto di sottili 
veli di nebbia, anziché di veri nembi apportatori di temporali 



(*) 1. e. p. 17. 
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e di pioggìe: se pure non sono temporanee condensazioni di 
vapore sotto forma di rugiada o di brina. 

u Adunque, per quanto è lecito argomentare dalle cose os- 
servate, il clima di Marte nel suo generale complesso dovrebbe 
rassomigliare a quello delle giornate serene nelle alte montagne. 
Di giorno un' insolazione fortissima , quasi punto mitigata da 
nuvole o da vapori ; di notte una copiosa irradiazione del suolo 
verso lo spazio celeste, e quindi un grande raffreddamento. 
Da ciò un clima eccessivo e grandi sbalzi di temperatura dal 
giorno alla notte e da una stagione all' altra. E come sulla 
Terra ad altezze di 5000 e 6000 metri i vapori delP atmosfera 
più non si condensano che sotto forma solida, formando quello 
masse biancastre di diaccinoli sospesi , che si chiamano drri; 
cosi nell' atmosfera di Marte saranno raramente possibili (od 
anche non saranno possibili) vere agglomerazioni di nuvole 
capaci di dar luogo a pioggie di qualche momento. Lo squi- 
librio di temperatura fra una stagione e un' altra sarà poi ac- 
cresciuto notabilmente dalla lunga durata delle medesime; e 
cosi si comprende la grande coagulazione e dissoluzione di nevi 
che si rinnova intorno ai poli ad ogni rivoluzione compiuta dal 
pianeta intorno al Sole n. 

Il fatto dello scioglimento quasi completo delie nevi polari 
nelle stagioni estive non può andar disgiunto dal concetto di 
una temperatura straordinariamente elevata per quelle regioni, 
tanto più se pensiamo alla grande distanza di Marte dal Sole. 
Nulla impedisce dal supporre che nella stagione estiva le re- 
gioni polari di Marte si coprano fin quasi al polo di abbon- 
dante vegetazione , se il terreno e V aria danno dal canto loro 
gli elementi necesssri per alimentarla. 

Marte si trova quindi assai probabilmente in condizioni 
analoghe a quelle in cui si é trovata la terra nelle epoche 
terziarie ; con una temperatura relativamente assai uniforme , 
in media forse assai più bassa di quel che fosse allora e sia 
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ora sulla terra, ma non così bassa, anche d'inverno, nelle latitu- 
dini tropicali e temperate da coprire di ghiacci la superficie del- 
1' oceano, e abbastanza alta nell'estate, anche nelle estreme re- 
gioni polari, da distruggere quasi interamente le nevi. Una tale 
condizione di cose sembra ad alcuni non meno paradossale, di 
quel che appaia il fenomeno delle alte temperature polari nella 
storia de la terra; per darne la spiegazione suppongono che gli 
elementi fisici principali , V aria e 1' acqua , abbiano in Marte 
proprietà affatto diverse da quelle che essi hanno sulla terra (*), 
A me sembra più naturale il supporre che essa sia la conse- 
guenza della grande trasparenza dell' atmosfera marziale che, 
secondo la teoria svolta nei capitoli III e IV (Sez. Ili), basta a giu- 
stificare una temperatura media relativamente elevata e uniforme 
per tutta la superficie del globo. Cosi la storia geologica della 
terra darebbe una giustificazione delle attuali condizioni di 
Marte, e queste a loro volta confermerebbero l' ipotesi ideata 
a giustificazione di quella. 



(*) V. in FLAMMARION, p. 521. 
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